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Regeneración de la estructura edáfica y su efecto sobre el ingreso del agua. Eva-
luación del agregado de enmiendas en Argiudoles bajo siembra directa 
La descripción de la estructura superficial de suelos limosos bajo siembra directa (SD) 
destaca la presencia de estructura laminar (P) que restringe significativamente el ingreso 
de agua. En el corto plazo, las prácticas de labranza y en el mediano-largo plazo, las 
rotaciones de cultivos, generan cambios estructurales relevantes. En Entre Ríos existe la 
oportunidad de emplear cama de pollo (C) y yeso (Y) como enmiendas a corto plazo 
para modificar la condición estructural. El objetivo es contribuir al estudio de la regene-
ración de la estructura de suelos Argiudoles bajo SD mediante prácticas de manejo agrí-
cola. Se aplicó la metodología del Perfil Cultural (PC) y simulaciones de lluvia en ensa-
yos de campo (labranzas; rotaciones de cultivos y enmiendas) y mediciones de laborato-
rio (Dap: densidad aparente, PE: porosidad estructural, EA: estabilidad de agregados, 
distribución de tamaños de poros, entre otros) a los fines de cuantificar los cambios en 
la condición estructural del suelo. Los ensayos de mediano-largo plazo de laboreo y 
secuencia de cultivos generaron cambios estructurales contrastantes en el horizonte su-
perficial donde las mediciones de escurrimientos fueron mayores en SD con respecto a 
LV. El estado estructural de SD se caracterizó por la presencia de estructura P superfi-
cial entre 5 a 10 cm de espesor, que se magnificó en Sj-Sj. Las enmiendas de disponibi-
lidad regional, mostraron potencialidad para remediar las condiciones estructurales des-
favorables del suelo. La C aumentó la proporción de estructura gamma (Γ), en detrimen-
to de P, debido al fomento de la actividad biológica del suelo. Γ presentó mejoras en las 
condiciones físicas de Dap, PT, PE y distribución de tamaños de poros. El Y aumentó la 
EA, principalmente de la estructura Γ. Se ha logrado avanzar en el conocimiento de la  
evolución de P y su regeneración. Se está en condiciones de proponer prácticas agríco-
las bajo SD que optimicen la producción y minimicen el impacto ambiental. 
 
Palabras clave: estructura gamma; estructura laminar; labranzas; rotaciones de cul-







Regeneration of the soil structure and its effect on water infiltration. Assessment 
of soil amendments applied on Argiudols under no-tillage 
 
 
Surface soil structure of silty soils under no-till is characterized by the development of a 
P structure that restricts water infiltration. Cultural practices can be used to modify soil 
structure in the short term, e.g. tillage practices, and in the medium-long term, e.g. crop 
sequences. Poultry litter (C) and gypsum (Y) are available soil amendments in Entre 
Ríos Province, for short-term modification of soil structure. The objective of this study 
is to advance in the understanding of regeneration of surface soil structure of agricultur-
al soils under no-till. Changes in soil structure and associated soil properties were eval-
uated in long-term field experiments through cultural profile technique and rainfall sim-
ulations in the field, and soil bulk density (Dap), aggregate stability (AE), soil pore dis-
tribution, among others, evaluations in the laboratory. Long-term field experiments ex-
hibited contrasting soil structure in the surface layer among tillage practices. No-till 
treatments were characterized by the presence of soil P structure between 5 to 10 cm 
deep, that was greater thickness for only soybean (Sj-Sj) crop sequence. No-till plots 
were also characterized by increased runoff (e.g. reduced water infiltration) compared to 
vertical tillage. The addition of soil amendments suggested potential for restoring soil 
structure under no-till. Addition of C increased the proportion of Γ structure and de-
creased P structure, due to promotion of soil biological activity. The increased Γ struc-
ture type with C addition was also associated to improved soil physical conditions (Dap, 
PT, PE and soil pore distribution). The addition of Y increased EA of Γ structure type. 
The results of this work contribute to explain the temporal evolution of P structure for-
mation and its regeneration. The use of poultry litter and gypsum in no-till agricultural 
systems seem to be promising practices for optimizing crop production and minimizing 
environmental impact. 
 
Keywords: Gamma structure; Platy structure; tillage; crop rotations; poultry litter; 


























1.1 El suelo y su uso agrícola, generalidades 
El suelo es un sistema biofísico complejo y dinámico sobre el cuál el hombre 
ejerce actividades productivas. El uso agrícola del suelo genera procesos que pueden 
alterar su estructura y, en consecuencia, la entrada de aire, agua y raíces, la disponibili-
dad de nutrientes, la vida de los organismos y, por ende, la productividad de los agroe-
cosistemas. Durante años, la producción agrícola ha intentado reemplazar procesos na-
turales con prácticas de manejo, por ejemplo las labranzas. Como resultado se ha gene-
rado compactación y erosión del suelo, aumentos en los costos de producción y, en mu-
chos casos, disminución de rendimientos (Fowler, 2006). 
Para atenuar la degradación de suelos, varias décadas atrás se desarrollaron di-
versos programas de transferencia que propiciaban la adopción de sistemas de labranza 
conservacionistas como la reducción de laboreos, la utilización de labranza vertical y 
más recientemente la siembra directa (SD). La SD comprende una serie de prácticas 
agronómicas que permiten un manejo del suelo con una perturbación mínima de su es-
tructura y biodiversidad (European Conservation Agriculture Federation, 1999). 
Argentina es uno de los países con mayor superficie bajo SD, con alrededor de 
25 Mha, lo que constituye cerca del 78,5 % del total de área cultivada del país 
(AAPRESID, 2012). Además, la superficie destinada al cultivo de soja se ha duplicado 
en los últimos 10 años, alcanzando las 20,2 Mha en la campaña 2013/2014 (Bolsa de 
Comercio de Rosario, 2014) y dando origen a un escenario de simplificación agrícola 
(Aizen et al. 2009). En consecuencia, la producción agrícola bajo SD plantea la necesi-
dad de estudiar nuevos aspectos de la degradación física de los suelos cultivados, a fin 





En la región pampeana, el 65% de los suelos del orden Molisol pertenecen al 
gran grupo Argiudol (Imbellone et al. 2010). En el caso de la provincia de Entre Ríos 
(Figura 1), los Molisoles (gran grupo Argiudol en su mayoría) ocupan una superficie de 
alrededor del 25% de la provincia y entre el 50 y el 75% de la superficie se destina a la 
producción de granos (Bolsa de Cereales de Entre Ríos) y el principal cultivo es la soja. 
Los subgrupos vérticos y ácuicos son los más importantes (53 y 30 % respectivamente 
de representatividad dentro del gran grupo) (Plan Mapa de Suelos de la Provincia de 
Entre Ríos, 1984). Ambos suelos tienen horizontes superficiales con características si-
milares y de buena aptitud agrícola, diferenciándose en el tipo de arcilla predominante 
del horizonte B, con la presencia de esmectitas en el caso del subgrupo vértico (Plan 













Figura 1: distribución en la provincia de Entre Ríos de los principales Órdenes de suelos 





1.2 Estructura de suelos limosos 
La estructura del suelo fue definida por Dexter (1988) como “la heterogeneidad 
espacial de los diferentes componentes o propiedades del suelo”. La caracterización de 
la estructura en condiciones de campo de producción cobra mucha relevancia debido a 
que condiciona los procesos físicos, químicos y biológicos que repercuten en el óptimo 
funcionamiento del suelo. Por esto, la evaluación de la estructura del suelo es un impor-
tante componente para definir la calidad del suelo (Ball  y  Munkholm,  2015). 
La estructura de los horizontes limosos cultivados en campos de producción, 
presenta heterogeneidad espacio-temporal debido a procesos antropogénicos (labranza y 
compactación) y a procesos naturales (clima, crecimiento radical y actividad de micror-
ganismos y de la fauna). Dichos procesos alteran la disposición espacial, el tamaño y la 
forma de los agregados del suelo, así como el sistema de poros inter e intra - agregados 
(Dexter, 1988). El comportamiento físico de los suelos limosos de clima húmedo ha 
sido ampliamente estudiado por muchos autores. Estos suelos se caracterizan por su 
susceptibilidad natural a compactarse y a presentar estructuras de tipo masivas, homo-
géneas; además, en estos suelos, el tránsito continuo y no controlado de implementos 
agrícolas y las labores de remoción del suelo conducen a su degradación y, en presencia 
de pendientes, a procesos de erosión hídrica (Voorhees y Lindstrom, 1984; Alakukku, 
1998; Topp et al. 2002; Fernández et al. 2015). En este sentido, la compactación del 
suelo comprende más que sólo un aumento en la densidad aparente (Dap), altera signifi-
cativamente las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Kahnt et al. 1986; 
Oades, 1993; Hakansson, 1994; Soane y Van Ouwerkerk, 1995). La degradación por 
compactación afecta los flujos de gas y de agua, el espacio, geometría y conectividad de 




Courtney, 1985; Röhrig et al. 1998; Langmaack et al. 1999) y conlleva impactos am-
bientales negativos tales como el aumento de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero (Soane y Van Ouwerkerk, 1995; Ball et al. 1999; Bessou et al. 2010) o de la ero-
sión por escorrentía (Batey, 2009). Además, alteraciones de la estructura que conlleven 
al desarrollo de estructuras compactadas, afectan la configuración radical de los cultivos  
(Gliriski  y Lipiec,  1990;  Lipiec y Simota, 1994)  y el contacto suelo - raíz  (Veen et al. 
1992). 
Suelos arenosos y limosos suelen desarrollar una compactación a nivel superfi-
cial de corto plazo cuando se cambia de la labranza convencional a la siembra directa 
(SD), lo cual se ve reflejado en aumentos de la Dap y la resistencia a la penetración y en 
disminuciones de la macroporosidad (Carter, 1990; Logan et al. 1991; Pierce et al. 
1994). Dicha compactación superficial resulta principalmente del colapso de los poros 
más grandes del suelo por la acción de tensiones externas o internas ejercidas sobre el 
suelo (Hill et al. 1985). Voorhees y Lindstrom (1984) y Pierce et al. (1994) reportan que 
los suelos arcillo - limosos bajo  SD requieren de 3 a 4 años para recuperarse de la com-
pactación y recobrar una porosidad más favorable para el desarrollo vegetal. Conside-
rando un plazo más largo, la acumulación de carbono orgánico superficial proporciona 
una forma estructural menos susceptible a la compactación (Logan et al. 1991; Álvarez 
et al. 1995; Thomas et al. 1996). 
La evolución de la estructura del suelo después de la compactación cobra impor-
tancia para el caso de la SD. Diversos estudios reportan a la regeneración de la estructu-
ra de suelos limosos bajo SD como una evolución desde estructuras compactas (masi-
vas) hacia estructuras fragmentadas en largo plazo. Dicha evolución depende de factores 
naturales tales como la contracción y expansión que se produce durante los ciclos de 




mos biológicos de agregación o fisuración (Dexter, 1988; Taboada et al. 2004; Drewry, 
2006; Taboada et al. 2008; Boizard et al. 2013).  
En la actualidad, los suelos limosos de la región pampeana argentina son predo-
minantemente cultivados bajo SD. Dicha práctica resulta adecuada para mitigar proce-
sos erosivos asociados a la labranza. Sin embargo, combinada con la simplificación de 
las secuencias o monocultivo este sistema puede generar degradación de la estructura 
superficial del suelo, compactación, reducción en la tasa de infiltración y en la estabili-
dad de la estructura ocasionando aumento en las pérdidas de agua por escurrimiento 
(Sasal et al. 2017 a y b). Este problema se acentúa por el tránsito generalizado no con-
trolado y las repetidas pasadas de maquinaria durante la cosecha de los principales cul-
tivos de verano (soja y maíz), en condiciones de humedad por encima del óptimo para el 
pasaje de ruedas. Además, la baja capacidad de regeneración natural de la estructura del 
suelo se ve reducida debido a la ausencia de procesos de congelación-descongelación y 
la arcilla tipo illita, que tiene baja capacidad de contracción-hinchamiento (Senigagliesi 
y Ferrari, 1993; Taboada et al. 1998; Hussein  y  Adey,  1998;  Rajarama y  Erbachb,  
1999). En este sentido, la recuperación natural de la porosidad es mucho más lenta en 
sistemas de labranza reducida (Boizard et al. 2013). 
Trabajos recientes que describen la estructura superficial de suelos limosos bajo 
SD destacan un ordenamiento vertical de distintos tipos de estructuras y, en general, la 
presencia de estructura de tipo laminar, denominada P (platy, por su traducción del in-
glés), en los primeros centímetros de suelo (VandenBygaart et al. 1999; Pagliai et al.  
2003; Morras et al. 2004; Sasal et al. 2006; Álvarez et al. 2009; Sasal 2012; Lozano et 
al. 2013; Álvarez et al. 2014). La estructura P se caracteriza por la presencia de agrega-
dos alargados orientados de manera paralela a la superficie. Este tipo de estructura se 




la superficie e incluso desde la superficie y se ha demostrado que restringe de manera 
significativa el ingreso de agua al suelo (Sasal, 2012) debido a la tendencia elongada y 
horizontal  que presentan sus poros (Pagliai et al. 1983; Drees et al. 1994; VandenBy-
gaart et al. 1999; Sasal et al. 2006;  Álvarez et al. 2014), lo cual los hace menos efecti-
vos en la conducción de agua que aquellos de sentido vertical. 
El origen de la estructura P todavía está en discusión. Sin embargo,  Sasal et al. 
(2017b) determinaron que la compactación es una condición necesaria para su desarro-
llo y que el papel del clima (mediante los ciclos de humedecimiento y secado) es impor-
tante en la generación de grietas horizontales que se desarrollan desde la superficie has-
ta alrededor de 10 cm de profundidad. En el mismo trabajo se demostró que el tránsito 
no es un factor determinante para la evolución de la estructura P en SD. Sin embargo, la 
alternancia de períodos de humectación y secado es determinante en las modificaciones 
estructurales del suelo, particularmente en suelos compactados.  
Si bien, como se mencionó anteriormente, la estructura P tiene origen en la rees-
tructuración por ciclos de h-s y actividad de raíces desde una condición previa densifi-
cada (Sasal, 2012), la formación de estructura P puede considerarse como un proceso de 
regeneración o de degradación de la estructura del suelo según su efecto sobre el fun-
cionamiento hídrico. Así, un caso de re-establecimiento de porosidad estructural que se 
habría perdido por compactación, debido a la formación de una estructura laminar con 
poros de orientación preferencialmente horizontal que restringe el ingreso del agua al 
suelo, constituye un proceso de degradación. Aunque seguramente ofrecerá una mejora 
en la infiltración si se la compara con la situación previa compactada. En consecuencia, 
surge la necesidad de profundizar el análisis de la evolución de la estructura bajo SD y 




En este contexto, el entendimiento de procesos y la identificación de prácticas 
que contribuyen con la regeneración estructural es clave ya que la alteración de la es-
tructura edáfica puede tener consecuencias ambientales a escalas local (como aumento 
de la erosión, disminución de fertilidad y reducción de la biodiversidad), regional (como 
la contaminación del agua subterránea y la eutrofización de cursos de agua superficia-
les) y global que incluye el impacto sobre el clima (Matson et al. 1997; Rockström et al. 
2009). 
 
1.3 Utilización de enmiendas orgánicas como práctica mejoradora de la estructura 
del suelo 
La aplicación de enmiendas orgánicas, como fuente de macro y microelementos 
para las plantas, es una práctica tradicional en la agricultura. Además de suministrar 
nutrientes en el corto plazo, la aplicación de enmiendas orgánicas tiene efectos benéfi-
cos en las propiedades físicas del suelo (Lemmermann y Behrens, 1935; Low, 1954).  
El agregado de materia orgánica exógena es decir, los materiales orgánicos aña-
didos al suelo (de origen tan diverso como animal, vegetal o incluso urbano), según  el 
informe elaborado sobre “la materia orgánica y la biodiversidad dentro de la Estrategia 
Temática Europea del Suelo del año 2006”, es una alternativa para poder mejorar la 
calidad, fertilidad y productividad de los suelos que presenten algún síntoma de degra-
dación (Tejada et al. 2010). Estas adiciones deben contribuir a proporcionar materia 
orgánica lábil en cantidad suficiente como para estimular la vida de los microorganis-
mos que habitan en el suelo. Con la adición de enmiendas orgánicas al suelo se produce 




derá de las características físicas, químicas y biológicas del suelo, de la dosis de mate-
rial orgánico y de la forma y frecuencia de aplicación (Moreno et al. 2007). 
De forma general, la adición de enmiendas orgánicas puede influir positivamente 
en su estructura, incrementando la formación y estabilidad de agregados (Tisdall y Oa-
des, 1982; Piccolo y Mbagwu, 1990; Sasal et al. 2000), disminuyendo la Dap (Khaleel 
et al. 1981; Clapp et al. 1986; Tester, 1990),  mejorando las tasas de infiltración de 
agua, la conductividad hidráulica (Unc y Goss, 2006) y la capacidad de retención hídri-
ca del suelo (Stevenson, 1982; Roldán et al. 2003). Estos cambios en las propiedades 
físicas edáficas permiten además disminuir  la escorrentía, reduciendo  la pérdida de 
nutrientes, y mejorando así el desarrollo vegetal (Bastida et al. 2008). Por lo expuesto, 
se puede destacar que el aumento de agregados estables detectado en suelos enmenda-
dos es fundamental para que mejore la productividad y fertilidad de los suelos.  
Es bien conocido que los restos orgánicos de cosecha  mejoran  el contenido de 
carbono orgánico del suelos (COS) y  la estabilidad estructural, variando según las ca-
racterísticas  bioquímicas  y  la biodegradabilidad de  los  residuos  (Martens, 2000;  
Abiven et al. 2007;  Annabi et al.  2007).  La descomposición de los residuos estimula  
la actividad microbiana lo cual resulta en la producción de agentes biológicos de agre-
gación (polisacáridos, hifas fúngicas) e incrementa  la estabilidad de los agregados (EA) 
al aumentar la hidrofobicidad de los agregados  y la cohesión de las partículas  (Chenu 
et al.  2000; Cosentino et al. 2006;  Annabi et al.  2007). La incorporación de materiales 
orgánicos con mayores tasas de biodegradabilidad  induce aumentos  fuertes pero transi-
torios sobre  estabilidad de los agregados respecto de materiales recalcitrantes  que pue-
den tener un efecto más débil pero de mayor duración.  Cosentino  et al. (2006) y Abi-
ven et al. (2007) reportaron un  importante incremento de carácter transitorio en la agre-




riaciones intra – anuales observadas en muchas de las propiedades físicas.  Por otra par-
te, la ubicación  de los residuos en el suelo influye sobre la disponibilidad de los agentes  
de agregación. Cuando los residuos son incorporados mediante labranzas, la tasa de 
descomposición es más  rápida dado que se incrementa el área de contacto con  los mi-
croorganismos  en comparación con  los residuos dejados en superficie (Wagner y  
Wolf, 1999). 
Si bien la literatura reporta mejoras en distintos indicadores de calidad física del 
suelo, se desconoce el efecto de la utilización de una enmienda orgánica para regenerar 
estructura P bajo SD. Paralelamente, en la actualidad la necesidad de encontrar nuevas 
fuentes de materia orgánica exógena, por ejemplo aquellas basadas en residuos prove-
nientes de producciones animales intensivas, se complementa con la necesidad de darle 
distinto final a residuos de producciones animales en confinamiento. Cabe destacar que, 
su empleo se debe realizar conociendo claramente el  tipo de material orgánico a tratar, 
y en qué condiciones debe ser usado para no originar problemas en lugar de beneficios 
(Krebs et al. 1998). Por lo anteriormente expuesto, es necesario realizar una caracteriza-
ción previa de los residuos orgánicos que se utilicen como enmienda para los suelos, 
evitando con ello cualquier riesgo que derive de su uso, así también es recomendable 
realizar un monitoreo de las propiedades edáficas y las respuestas de los cultivos de la 
zona donde se utilicen estos tipos de enmiendas (Singh y Agrawal, 2008). 
 
1.4 Utilización de enmiendas inorgánicas como práctica mejoradora de la estructu-
ra del suelo 
En los suelos de textura limosa se requiere una buena calidad de la estructura 




bio de aire y drenaje del suelo. La utilización de enmiendas inorgánicas para la mejora 
en las propiedades físicas del suelo estuvo generalmente orientada a la formación y es-
tabilización de agregados que son las características primarias de la estructura del suelo 
(Norton et al. 1998), como así también mejoras en cuanto a la resistencia a la penetra-
ción y macroporosidad (Orellana y Pilatti, 1990). 
El calcio (Ca) es el componente de mayor relevancia en este tipo de enmiendas 
ya que puede ayudar a estabilizar la estructura de los agregados en algunos suelos (Chen 
y Dick, 2011; Fisher, 2011; Walworth, 2012). Las fuentes de Ca más comúnmente utili-
zadas incluyen yeso (CaSO4.H2O), cal agrícola (CaCO3) y algunas otras sales de Ca 
como la dolomita (CaCO3.MgCO3). Muchos trabajos coinciden en los beneficios de la 
aplicación de yeso en suelos con problemas de estructura debido a la sodicidad. En estos 
casos, el Ca promueve la floculación de las arcillas y protege al suelo del impacto de la 
gota de lluvia manteniendo una capa superficial porosa y reduciendo por consiguiente el 
escurrimiento (Keren y Shainberg, 1981; Agassi et al. 1982; Kazman et al. 1983). Tam-
bién, previene la formación de costras superficiales (Shainberg et al. 1989; Sumner y 
Miller, 1992). 
En SD, la aplicación de productos correctores sólidos de naturaleza carbonatada 
(como la cal) constituye un problema debido a que no está habilitada su incorporación a 
través de labranzas (Terminiello et al. 2007). La baja solubilidad natural de estos pro-
ductos calcáreos, magnificada por la falta de interacción suelo – corrector (ácidos orgá-
nicos, CO2, agua) reduce notablemente la eficacia de la práctica. En este sentido, Farina 
et al. (2000); Amaral et al. (2004); Vázquez et al. (2008, 2009 y 2013), entre otros, han 
propuesto la aplicación de dolomita o caliza en forma conjunta con el yeso. El yeso, es 




cal agrícola. Esta característica de solubilidad del yeso hace que el Ca proveniente de 
este material sea más móvil en el suelo que el Ca de la cal (Chen y Dick, 2011).  
Muchos suelos de regiones semiáridas y húmedas presentan una estructura ines-
table, lo que los hace susceptibles a sufrir procesos degradatorios, particularmente ero-
sión hídrica, compactación y formación de estructura masiva (Voorhees y Lindstrom, 
1984; Alakukku, 1998; Topp et al. 2002) y difíciles de manejar. Estos suelos tienden a 
dispersarse y forman una suspensión estable de partículas en agua. Como resultado, 
desarrollan una estructura más compactada, particularmente cerca de la superficie del 
suelo. La dispersión de arcilla es causada por la repulsión mutua entre las partículas, que 
resulta de la presencia de campos eléctricos negativos extensos que las rodean 
(Dontsova et al. 2004). La floculación es el proceso opuesto, donde la doble capa eléc-
trica está suficientemente comprimida de manera que las fuerzas atractivas permiten la 
aglomeración de las partículas individuales de arcilla en microagregados. La aplicación 
de yeso permite reducir la dispersión y promover la floculación de los suelos. La flocu-
lación es una condición necesaria para la formación y estabilización de la estructura del 
suelo y conlleva a un aumento de la infiltración y la percolación de agua (Dontsova et 
al. 2004; Norton et al. 1995; Norton y Rhoton, 2007; Norton, 2008). 
Greene y Wilson, (1984 y 1989), trabajando en suelos con un horizonte Bt arci-
lloso expuesto, encontraron que la  aplicación de enmienda de yeso superficial  y luego  
incorporado con labranzas  hasta 10 cm de profundidad,   incrementaba   la   conducti-
vidad   hidráulica  en  el  perfil, con  valores  significativos:   de  0,15  a  0,85  cm h-1. 
La  principal acción  del  yeso  en estos suelos fue disminuir la dispersión de la  arcilla 
por efecto electrolítico,  y  evitar así  la   obturación   de   los   poros   pequeños   con   
partículas finas. Por su parte, Radcliffe et al. (1986), trabajando en un suelo con hori-




poración mecánica, observaron una disminución de la resistencia a penetración. Estos 
investigadores encontraron además, que las raíces de los cultivos proliferaron más en las 
parcelas cultivadas y con yeso, no así en parcelas con yeso pero en barbecho. Observa-
ron también que entre 30 y 60 cm de profundidad, aumentó significativamente la pro-
porción de agregados de 2 mm o mayores, a expensas de los menores de 0,25 mm, en 
parcelas de cultivo con yeso.  
Algunos autores, señalan que en aplicaciones conjuntas de abonos orgánicos y 
yeso, se observó que el efecto del Ca en el complejo sorbente, se halla incrementado por 
la enmienda orgánica (Walker y Bernal, 2008; Jalali y Ranjbar, 2009) y que ambas ac-
ciones promueven una mejora estructural (Andreau et al. 2012).  
 
1.5 Métodos para evaluar la condición estructural en suelos  
La evaluación de la estructura del suelo puede realizarse a través de un gran nú-
mero de métodos, a escalas muy diferentes, que pueden clasificarse en tres grupos: (1) 
caracterización del espacio poroso, (2) descripción de la disposición de la fase sólida del 
suelo (agregados, terrones, etc.) (3) evaluación de las propiedades del suelo, directa o 
indirectamente, relacionadas con las características de la fase sólida o del espacio poro-
so (Roger-Estrade, 2004). Para este último, Kay y Angers (2001) proponen que la es-
tructura del suelo puede ser caracterizada en términos de:  
- Forma estructural, que se refiere a la disposición heterogénea de los poros y 
de los sólidos del suelo en un momento dado. Se puede describir visualmente 





- Estabilidad estructural, que es la habilidad del suelo para conservar su forma 
estructural luego de ser expuesto a un estrés. 
- Resiliencia estructural, como la habilidad del suelo para recobrar su forma 
estructural debido a procesos naturales. 
Para evaluar la condición estructural de un suelo (especialmente los procesos de 
degradación y/o regeneración de la estructura edáfica) existen distintos métodos de 
campo y de laboratorio. Las evaluaciones a campo pueden ser directas como los méto-
dos visuales basándose en la caracterización morfológica de los distintos tipos de estruc-
turas presentes (Manichon, 1987; Ball et al. 2007) o indirectas como la medición de 
infiltración, con simulaciones de lluvia (Aoki y Sereno, 2006) y la resistencia al corte 
(RC) o a la penetración. Los estudios de laboratorio en general pueden ser útiles para 
complementar e interpretar los resultados obtenidos a campo, en este sentido, determi-
naciones de la porosidad según el origen (estructural y textural) y distribución del tama-
ño de poros, que junto con la estabilidad estructural, son mediciones que pueden reflejar 
indirectamente tendencias hacia la regeneración de estructuras o mejoras en el ingreso 
de agua al perfil del suelo.  
1.5.1 Métodos visuales directos 
En los últimos años se han desarrollado evaluaciones sobre el terreno de la cali-
dad de la estructura del suelo en varios países, Francia (Roger-Estrade et al. 2004), Di-
namarca (Munkholm, 2000), Alemania (Beste, 2003, citado por Ball et al. 2007), Aus-
tralia (Lawrie et al. 2000; McKenzie, 2001), Escocia (Ball y Douglas, 2003), Suiza (Ha-
singer et al. 2004) e Inglaterra (NSRI, 2001). El uso de métodos visuales de evaluación 
de estructura ha sido fomentado por las actividades del Grupo de Trabajo “Examen y 
evaluación visual del suelo” de la ISTRO (Organización Internacional de Investigación 




ra del suelo, utilizados directamente en el campo, son útiles para los agrónomos para la 
toma de decisiones de manejo del suelo relacionadas con la estructura. Estos métodos se 
basan en indicadores visuales tales como la porosidad visual, la disposición de los terro-
nes o la facilidad con la que los terrones se rompen (Gautronneau y Manichon, 1987; 
Richard et al. 1999; Shepherd, 2009; Guimarães et al. 2011;  Munkholm et al. 2013). 
En este sentido, el método del “Perfil Cultural” (PC), formalizado por Manichon 
(1982), permite realizar una caracterización morfológica de la estructura del suelo de los 
horizontes cultivados. La caracterización se realiza en una cara de observación de una 
trinchera en dos etapas: (1) estratificación y (2) descripción de la estructura del suelo 
(Gautronneau y Manichon, 1987). 
Boizard et al. (2002) utilizaron el enfoque morfológico propuesto por Manichon 
(1987) del PC para evaluar los efectos acumulativos de los sistemas de cultivo sobre la 
estructura del horizonte superficial bajo diferentes sistemas de labranza. El cambio de la 
estructura del suelo a lo largo del tiempo se evaluó mediante un indicador de evaluación 
visual de campo que se refiere a la proporción de terrones compactados (llamados ∆ 
(Delta)). Este indicador proporcionó una descripción detallada (más allá de solo la me-
dición de la Dap media del suelo) de los cambios en la estructura del suelo a lo largo del 
tiempo. La principal ventaja de este método es que tiene en cuenta las variaciones espa-
ciales en la estructura del suelo causadas por la labranza, el tránsito y las condiciones 
climáticas. A diferencia de los resultados que se obtienen en las evaluaciones de labora-
torio a partir de muestras obtenidas aleatoriamente a profundidades preestablecidas, esta 
metodología considera la heterogeneidad del suelo, la cual no siempre es captada en 
muestreos tradicionales. 
Como anteriormente se mencionó, la metodología del PC consiste en la caracte-




1. Estratificación de los horizontes presentes en el PC. 
Se distinguen primero los diferentes horizontes genéticos, o los delimitados por 
la profundidad de trabajo de las sucesivas herramientas de labranza. En segundo lugar, 
se realiza una estratificación lateral, basada en la localización de las huellas de los roda-
dos. De esta manera se definen compartimentos dados por la intersección de los hori-
zontes y la ubicación de las huellas. Esta estratificación es el marco para un mejor análi-
sis de la variación espacial de la estructura del suelo. 
2. Descripción de la estructura del suelo.  
La estructura del suelo en el PC se describe en los compartimientos usando dos 
criterios. Cada uno de ellos aborda un nivel específico de organización del suelo. En 
primer lugar se considera el grado de compactación y la distribución del tamaño de los 
terrones. Las situaciones en las que la estructura del suelo es masiva se distinguen de 
aquellas donde los terrones pueden distinguirse (estructura fragmentaria). El suelo en 
los compartimientos del tipo “o” es altamente fragmentado, con la presencia de terrones 
pequeños y el dominio del suelo fino. El suelo en compartimientos tipo “b” se caracteri-
za por la presencia de terrones decimétricos. En estos compartimientos, los huecos se 
observan a menudo entre los terrones y se observa generalmente poco suelo fino. Los 
compartimientos “c” se caracterizan por ser estructuras masivas en las cuales no se pue-
den distinguir de manera individual a los terrones o agregados. 
En un segundo paso, los terrones > 2 cm se clasifican en tres tipos, sobre la base 
de la importancia y el origen de su porosidad estructural interior visible al ojo: 
(I) terrones, sin porosidad estructural visible a los ojos. Los agregados constitu-




condiciones húmedas que destruyen el espacio intersticial de los poros. Cuando se rom-
pen manualmente, estos terrones presentan una cara de rotura lisa. 
(II) terrones cuya porosidad estructural es claramente visible entre los agregados 
constitutivos. 
III) terrones que se originan en terrones, donde aparecen grietas y fisuras. 
Cada parte del horizonte cultivado se compone de volúmenes de suelo cuya es-
tructura se describe mediante la combinación de estos dos criterios. La composición de 
un determinado compartimento cambia con el tiempo en respuesta al clima, la actividad 
de la fauna y las tensiones mecánicas aplicadas durante el ciclo del cultivo. 
En muchas situaciones, este método ha demostrado ser eficiente para la caracte-
rización en el campo de la dinámica de la estructura del suelo y la variación espacial, o 
la evaluación de los efectos de la estructura del suelo sobre el rendimiento del cultivo. 
El método del PC provee una interesante herramienta para estudiar la interrelación entre 
suelo - maquinaria y cultivo permitiendo por un lado caracterizar la variabilidad de la 
estructura e hipotetizar sobre su origen, por otro lado, permite focalizar los muestreos de 
otras propiedades físicas. Además, este método no usa equipamiento complejo ni costo-
so. 
1.5.2 Mediciones directas complementarias 
Otra metodología para evaluar el nivel de compactación del suelo y estimar su 
efecto sobre el desarrollo de los cultivos es la  resistencia al corte (RC) del suelo, que 
está relacionada con la Dap del mismo. Algunos autores han informado que los valores 
de RC están estrechamente relacionados con las condiciones estructurales del suelo, 
tales como la macroporosidad y la resistencia del suelo (Ball y O'Sullivan, 1982; Carter, 




resistencia friccional producida cuando el suelo es forzado a deslizarse sobre el suelo a 
lo largo de un plano de cizallamiento (Draghi y Hilbert, 2006). Como consecuencia, las 
RCs pueden ser bastante variables según la granulometría del suelo, la mineralogía y el 
contenido de materia orgánica y de agua. 
1.5.3 Mediciones complementarias de laboratorio 
El abordaje a través de la combinación de distintas metodologías de campo y la-
boratorio permiten detectar cambios y comprender el efecto que tienen diferentes prác-
ticas de manejo sobre la morfología y funcionamiento del suelo. En este sentido, se han 
utilizado diversos métodos para evaluar los cambios en la estructura del suelo, tales co-
mo Dap, porosidad total (PT) y resistencia a la penetración (Coughlan et al. 1991). 
En muchos casos, la combinación del enfoque morfológico y la medición de 
propiedades físicas en el laboratorio son de fundamental importancia para complemen-
tar y analizar de manera integral los cambios que pueden ocurrir en la estructura del 
suelo. La identificación de zonas que pueden alcanzar valores críticos de Dap resultan 
importantes para el estudio del comportamiento de los cultivos y el crecimiento de raí-
ces (Tormena et al. 1999; Imhoff et al. 2001; Leão et al. 2006; Reichert et al. 2009; Wil-
son et al. 2013). Además, estas determinaciones complementarias pueden validar la 
elección de los criterios de descripción de las estructuras presentes en el PC y justifican 
su uso en trabajos experimentales diseñados para estudiar los efectos de la estructura del 
suelo en diferentes procesos: fragmentación (Coulomb et al. 1993), compactación (Ri-
chard et al. 1999), crecimiento de raíces y funcionamiento (Tardieu 1988), régimen de 
agua en el suelo (Sillon et al. 2003). En este sentido, Boizard et al. (2013) determinaron 
que a los tipos de estructura observados en un PC, correspondían a propiedades especí-




resultó en propiedades del suelo mejoradas, particularmente cuando la creación de poro-
sidad horizontal domina. 
La caracterización del espacio poroso es otra manera de poder estudiar los cam-
bios de la estructura. Un criterio consiste en la separación de poros por su origen, utili-
zando la técnica de densidad aparente textural en querosene (Stengel, 1988). Se obtiene 
la siguiente clasificación: porosidad textural, resultante de la distribución espacial de las 
partículas elementales, y porosidad estructural (PE), generada entre agregados y resul-
tante de fuerzas externas que actúan sobre el suelo: clima, labranzas, agentes biológicos. 
Esta técnica evita la alteración de la distribución de la porosidad por contracción al uti-
lizar un líquido no polar. Pero requiere un operador de laboratorio entrenado (Sasal et 
al. 2006). Además, la porosidad textural está altamente influida por el contenido de agua 
y de materia orgánica particulada de la muestra. Esta determinación es muy útil para la 
corroboración de zonas compactadas. 
Otro criterio de clasificación de la porosidad del suelo es mediante la cuantifica-
ción de la distribución del tamaño de poros, la cual juega un rol fundamental en la ca-
racterización del funcionamiento físico del suelo (Stengel, 1988). Existen varios crite-
rios para clasificar la distribución del tamaño de los poros con diferentes metodologías 
de análisis (Lawrence, 1977). El más utilizado está basado en la capacidad de retención 
de agua de una muestra de suelo cuando se la somete a diferentes tensiones. Esta clasifi-
cación tiene sus restricciones, ya que asume que los poros del suelo son cilíndricos y no 
considera el fenómeno de histéresis (Logsdon y Jaynes,  1993). Sin embargo, es una 
determinación sencilla, no demanda personal calificado, y puede ser realizada como 
metodología de rutina en los laboratorios de suelos.  
Además de las propiedades físicas descriptas en los párrafos anteriores, la EA es 




capacidad del mismo para mantener la arquitectura de la fracción sólida y del espacio 
poroso cuando se someten a fuerzas originadas por la acción del agua o de esfuerzos 
mecánicos externos (Kay, 1990). Hénin et al. (1958) indican que la estabilidad de los 
agregados del suelo está condicionada especialmente por la acción del agua como factor 
de degradación y por la cohesión en estado húmedo como factor de resistencia. Así, la 
EA del suelo, por ser una característica edáfica dinámica, es considerada un indicador 
sensible de tendencias a la recuperación o degradación de los suelos (Doran y Parkin, 
1994) y se encuentra relacionada con la actividad de los coloides, el contenido orgánico, 
la actividad microbiana (Pecorari, 1988; Chenu, 1993; Orellana y Pilatti, 1994; Chenu et 
al. 2000; Cosentino et al. 2006; Sasal et al. 2006), el laboreo del suelo (Gibbs y Reid, 
1988), la secuencia y la frecuencia de cultivos en la rotación (Cerana et al. 2006; Nove-
lli et al. 2010). 
1.5.4 Métodos indirectos 
El estudio del comportamiento del agua en lo referente al ingreso y distribución 
en el perfil del suelo, puede considerarse un indicador indirecto del estado estructural 
del suelo. En este sentido, la infiltración del agua de lluvia es la principal propiedad 
física afectada por el manejo del suelo, ya que de los factores que definen el proceso de 
infiltración, como la estructura del horizonte superficial y el grado de cobertura están 
íntimamente relacionados con dicho proceso (Marano et al. 2006). Además, ante la pre-
sencia de estructuras subsuperficiales desfavorables para el ingreso de agua como las 
laminares o las compactadas, la resultante estaría orientada hacia la pérdida de agua por 
escurrimiento. 
Comúnmente la infiltración del agua en el suelo se mide con métodos in situ, ya 
sea en condiciones saturadas con anillos de infiltración e infiltrómetros de presión, o 




cero o levemente negativos (Lozano, 2014). El infiltrómetro de disco a tensión es una 
herramienta útil para comprender el movimiento de agua a través de macroporos y la 
matriz del suelo cerca de la saturación  (Moret y Arrúe 2007) y para estudiar el efecto 
de las prácticas de manejo en las propiedades hidráulicas superficiales (Malone et al. 
2003; Moret y Arrúe 2007). 
Actualmente el uso de simuladores de lluvia cobra importancia debido a que el 
empleo de estos aparatos permite evaluar el comportamiento del suelo en lo referente a 
la relación infiltración – escurrimiento, además del efecto del golpeteo o “splash” de la 
gota de lluvia y de la cobertura superficial de los suelos. Los simuladores de lluvia son 
usados desde hace tiempo en investigaciones sobre erosión y escurrimiento, a campo y 
en laboratorio (Bryan y Ploey, 1983). Los datos obtenidos a partir de ensayos con estos 
aparatos permiten describir, mediante distintos modelos o ecuaciones, el proceso de 
infiltración de agua en el suelo (Aoki y Sereno, 2006). Dos son de uso más frecuente en 
Argentina, uno adaptado por Marelli  et  al. (1986) y otro desarrollado por Irurtia y Mon 
(1994).  
Las medidas de campo, mediante los simuladores de lluvia, proporcionan infor-
mación sobre la infiltración de un área concreta y se admite que tanto a escala de parce-
la como de cuenca, la permeabilidad y capacidad de infiltración presentan una gran va-
riabilidad espacial y temporal (Byers y Stephens, 1983; Bosch y West, 1998). Esa va-
riabilidad es particular de cada suelo y depende de diferencias texturales y composicio-
nales, así como de los usos al que sea destinado (Vieira et al. 1983).  
1.6 Hipótesis de trabajo 
El desarrollo de los siguientes capítulos estará basado en las hipótesis de trabajo que 




1- Diferentes sistemas de cultivo generan en el mediano plazo estados estructurales 
del suelo que condicionan la dinámica de ingreso del agua. La SD en Argiudoles 
genera estructura laminar superficial. El monocultivo de soja en SD degrada el 
estado estructural, genera estructura laminar de mayor espesor y continuidad, 
restringiendo el ingreso de agua al suelo, en comparación con rotación de culti-
vos. 
 
2- La adición de enmienda orgánica denominada “cama de pollo” y la inorgánica, 
yeso, aplicadas en forma individual o conjunta, en Argiudoles bajo SD contribu-
yen a la regeneración de la estructura y a la mejora en el movimiento del agua 
edáfica por su efecto sobre la estabilidad de agregados, la distribución de poros y 
la reducción en el espesor de la estructura laminar. 
 
1.7 Objetivo General: 
La presente Tesis pretende contribuir con información novel a la temática de la 
regeneración de la estructura de suelos Argiudoles bajo SD mediante prácticas de mane-
jo agrícola. 
 
1.8 Objetivos específicos: 
En el capítulo II se caracteriza el estado estructural y la infiltración de agua en 
diferentes sistemas de cultivo y manejo contrastantes y representativos en Argiudoles. 
En el capítulo III se evalúa y cuantifica la regeneración estructural debido al 
aporte de “cama de pollo” como enmienda orgánica y/o por la aplicación de yeso como 
















Caracterización del estado estructural de un Argiudol en manejos agrícolas contras-





2.1 Introducción  
La naturaleza dinámica y la variabilidad espacial de la estructura del suelo son 
factores determinantes en la evaluación de su calidad (Lal y Shukla, 2004). La estructu-
ra de los horizontes laboreados en los campos de producción cambia en el tiempo debi-
do a acciones antrópicas (laboreo, compactación por tránsito)  y ambientales, humede-
cimiento y secado, actividad de las raíces y fauna edáfica. La combinación de los efec-
tos de estos procesos altera el arreglo espacial, tamaño y tipo de terrones y agregados y, 
en consecuencia, el volumen de poros dentro y entre los agregados (Dexter, 1988). Es 
así que cuando se observa la estructura del suelo en un momento dado, se refleja el efec-
to neto de numerosos factores que interactúan y que pueden cambiar en cualquier mo-
mento.  
Las prácticas de labranza, en el corto plazo, pueden crear nuevas condiciones de 
la estructura del suelo (Roger-Estrade et al. 2009). En este sentido las propiedades de 
ingreso, transferencia y almacenamiento de agua y mecánicas del suelo se ven afecta-
das. Sumado a lo anterior, los distintos sistemas de cultivos producen un amplio rango 
de condiciones estructurales del suelo (Boizard et al. 2002) que resultan en diferencias 
en las propiedades biológicas, químicas y físicas del suelo y que a su vez, dan lugar a 
cambios en la calidad funcional del mismo (Islám y Weil, 2000; Derpsch et al. 2010; 
Celik et al. 2011; Ding et al. 2011; Wolfarth et al. 2011). Estas propiedades se ven afec-
tadas significativamente ante la reducción de la labranza del suelo (Thomas et al. 2007). 
Si analizamos en un período de mediano a largo plazo, prácticas agrícolas como 
la SD favorecen las condiciones de la estructura del suelo, como la formación de agre-
gados y la mayor concentración de materia orgánica del suelo (Abid y Lal, 2008). Los 
suelos bajo SD tienen mayor acumulación de biomasa vegetal en superficie, lo que re-




mejoras en algunas propiedades del mismo (Madejon et al. 2009; Ben Moussa-
Machraoui et al. 2010; Benitio, 2010; Derpsch et al. 2010; Naudin et al. 2010; Celik et 
al. 2011; Álvaro-Fuentes et al. 2012). La SD aumenta en gran medida la acumulación de 
carbono orgánico dentro de microagregados que, a su vez, forman macroagregados. 
Además, tiende a reducir la Dap del suelo en la capa superior del mismo (Jina et al. 
2011). 
Munkholm et al. (2013) concluyeron que era necesaria una rotación de cultivos 
diversificada para un rendimiento óptimo del suelo estudiado bajo SD. En este sentido, 
Aziz et al. (2013) encontraron que bajo SD, la rotación de cultivos maíz-soja-trigo me-
joró las propiedades asociadas a la calidad del suelo en el tiempo.  
En los últimos tiempos se han reportado efectos negativos en cuanto a la estruc-
tura de suelos, que involucran por un lado al tránsito de la maquinaria pesada y, por otro 
lado, a la simplificación de las rotaciones de cultivos con predominio de monocultivo de 
soja. En estas condiciones se observan aumento de Dap y disminución del tamaño y la 
EA, el contenido de agua y la tasa de infiltración (Scholefield et al. 1985; Ferrais, 2004; 
Cazorla, 2005; Alvarez y Steinbach, 2009). Además, en suelos limosos bajo SD se ha 
observado un ordenamiento vertical de distintos tipos de estructuras con presencia de 
estructura de tipo P, en los primeros centímetros de suelo (VandenBygaart et al. 1999; 
Pagliai et al.  2003; Morras et al. 2004; Sasal et al. 2006; Álvarez et al. 2009; Sasal 
2012; Lozano et al. 2013; Álvarez et al. 2014). Dicha estructura P, se caracteriza por la 
presencia de agregados alargados orientados de manera paralela a la superficie lo cual 
restringe el ingreso de agua al suelo. Sasal (2012), determinó también que existe una 
relación inversa entre la intensificación de las secuencias de cultivo y la proporción de P 




En base a lo anteriormente expuesto, el conocimiento del efecto de la actividad 
radical y de la cobertura del suelo con residuos de cosecha bajo SD resultan clave para 
seleccionar estrategias productivas que permitan regenerar la estructura de suelos, en 
particular, de texturas limosas (Tisdall y Oades, 1982; Domzal et al. 1991;  Novelli et 
al. 2011 y 2013). En este contexto, es necesario evaluar y comparar la magnitud en los 
cambios estructurales que producen por un lado prácticas de laboreo en un corto plazo, 
y por otro, las secuencias de cultivos contrastantes bajo SD en el mediano-largo plazo, y 
sus efectos sobre la dinámica del agua.  
El objetivo del presente capítulo es caracterizar el estado estructural y la infil-
tración de agua en sistemas contrastantes de labranza y rotaciones representativos en 
un Argiudol de Entre Ríos. 
 
2.2 Materiales y métodos  
2.2.1 Caracterización del sitio de estudio 
Los ensayos a campo del presente y del próximo capítulo se realizaron en la 
EEA Paraná del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) en un suelo 
Argiudol ácuico, serie Tezanos Pinto (imagen del perfil en la Figura 2 y descripción en 
la Tabla 1) (Plan Mapa de Suelos, 1998) perteneciente a la familia fina, mixta, térmica 
(Soil Survey Staff, 2010). Son suelos profundos, moderadamente bien drenados, con un 
epipedón oscuro, franco-arcillo-limoso a franco-limoso, y un horizonte argílico oscuro, 
franco-arcillo-limoso a arcillo-limoso, con moteados de hierro-manganeso. Están desa-
rrollados en loess calcáreo, de textura franco-limosa, con concreciones de calcáreo y 




La serie Tezanos Pinto se encuentra en una peniplanicie alta, suavemente ondu-
lada a ondulada, del extremo oeste de la provincia (entre Paraná y Diamante), con pen-
dientes entre 1-3 % y hasta 8 % para las fases erosionadas y con pendiente. En cuanto al 
drenaje, se lo considera moderadamente bien drenado; escurrimiento superficial mode-
rado. Permeabilidad lenta a muy lenta. Capa freática muy profunda (Plan Mapa de Sue-
los, 1998). 
El perfil del suelo presenta un horizonte Ap entre 0-17 cm (pudiendo llegar hasta 
los 22 cm si se considera la totalidad del horizonte A); gris muy oscuro en húmedo; gris 
en seco; franco-arcillo-limoso; estructura granular y en bloques subangulares, medios, 
moderados; ligeramente duro en seco y friable en húmedo; barnices ("humicskins"); 
límite claro, suave. Por debajo del horizonte A se encuentra un horizonte textural B21t: 
(21-33 cm); pardo a pardo oscuro en húmedo; pardo en seco; arcillo-limoso; estructura 
en prismas compuestos irregulares, medios, débiles, que rompen en bloques angulares 
irregulares medios y finos, moderados; muy duro en seco y friable en húmedo;  barnices 
("clay-humicskins") abundantes y medios; moteados de hierro comunes, finos y preci-








Tabla 1: Características del suelo del sitio experimental (Plan Mapa de Suelos, 1998). 
Clasificación USDA (SoilSurvey Staff,  2010). 
Características  Molisol  
Subgrupo  Argiudol ácuico  
Horizonte  Ap  B21t  
Profundidad (cm)  3-15  21-33  
% Arena  4,5  3,9  
% Limo  67,9  54,6  
% Arcilla  27,6  41,5  
Clase textural  Franco arcillo limoso  Arcillo limoso  
 
2.2.2 Condiciones climáticas de la zona de estudio 
Los datos del Observatorio Agrometeorológico de la EEA Paraná para la serie 
de datos correspondiente al período 1967 – 2014 indican que el régimen térmico es 
templado, la media diaria anual es de 18,3°C y varía entre 24.9°C en enero y 12°C en 




julio, con una amplitud térmica de 13°C (Figura 3). En general, las temperaturas inver-





La humedad relativa es una variable importante dado que regula parcialmente la 
desecación de los suelos. Durante todo el año los registros son elevados (Figura 4), 




La región tiene clima subhúmedo (precipitación anual ≈1000 mm), pero es co-
nocida la variabilidad interanual de las precipitaciones (Figura 5). 
Figura 3: Temperaturas media, media máxima y media mínima 
mensuales de la EEA Paraná INTA. 
Figura 4: Variación mensual de la humedad relativa media de la 








El 75% de las lluvias anuales ocurren en primavera y verano (Figura 6). En este 
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Figura 5: Precipitación anual desde 1935 hasta 2005  de la EEA Paraná INTA. 
Figura 6: Distribución porcentual de las precipitaciones anuales 




2.2.3 Ensayo de labranzas de larga duración 
El ensayo de labranzas (Barbagelata, 2000) fue instalado en el año 1997 (Figura 
7). Las parcelas tienen una dimensión de 7 x 30 m. Se seleccionaron para muestreo una 
parcela de los tratamientos: Siembra Directa (SD) y Labranza Vertical (LV), ambas con 
rotación trigo/soja-maíz continua (Tr/Sj-Mz). El lote donde se encuentra este ensayo 
tiene una historia de manejo, previa a la instalación de dicho ensayo, que consistió en la 
producción de cultivos de granos bajo labranza convencional con arado de reja y verte-
dera. 
 El tratamiento LV consistió en dos o tres operaciones anuales con rastra de dis-
co y cultivador de campo a una profundidad de 15 cm aproximadamente. La SD consis-
tió en sembrar directamente en el residuo del cultivo anterior con un mínimo de altera-
ción del suelo. Cabe aclarar que el cultivo de soja, después del trigo, se siembra sin la-
boreo en ambos tratamientos, LV y SD. Al momento del muestreo, el ensayo se encon-









2.2.4 Ensayo de rotaciones de cultivos bajo SD 
El segundo ensayo consiste en diferentes secuencias de cultivos bajo SD. Se 
inició en el año 2008 (Novelli et al. 2010) (Figura 8). Se muestreó una parcela en 2 tra-
tamientos: monocultivo de soja (Sj - Sj) y trigo/soja–maíz (Tr/Sj-Mz). El sitio experi-
mental posee una pendiente natural del 3,5% y estuvo bajo SD por al menos 15 años 
con maíz como principal cultivo antes del inicio del experimento. Las parcelas tenían 5 
m de ancho y 30 m de largo. Se hicieron controles de malezas e insectos cuando fue 
necesario, de acuerdo con las mejores prácticas de manejo con herbicidas e insecticidas 
específicos comúnmente utilizados en la agricultura comercial. Al momento de mues-





2.2.5 Mediciones a campo 
2.2.5.1 Perfil Cultural 
Para la evaluación del estado estructural a campo se empleó el método del Perfil 
Cultural con análisis de imágenes (Manichon, 1987) adaptado a situaciones de no labo-
reo (Boizard et al. 2017). En cada parcela se confeccionó una trinchera de 2 metros de 
Sj-Sj Tr/Sj-Mz 




frente y un metro de profundidad y se realizó una descripción detallada de las caracterís-
ticas de la estructura edáfica del horizonte A. En ambos ensayos la determinación se la 
realizó en un solo momento del año (invierno 2015) correspondiente al período de bar-
becho antes de la implantación de los cultivos estivales. 
Por medio de esta técnica, se determinaron las distintas estructuras presentes en 
el perfil de suelo en una trinchera de 2 m de ancho por 0,5 m de profundidad, excavada 





En la Figura 10 se describen los tipos de estructuras identificadas: 






Gamma (Γ): estructura granular resultante 
de la aglomeración de pequeñas partículas 
por efecto del clima, actividad biológica y 
la materia orgánica. Presenta alta porosi-
dad visible y superficie rugosa (Boizard et  
al. 2017). 
Platy (P): estructura con agregados delga-
dos y poros orientados principalmente en 
forma horizontal (Sasal et al. 2006; 
Boizard et al. 2013). 
  
Phi (Φ): estructura masiva con porosidad 
estructural visible entre agregados consti-
tutivos y terrones, resultante de procesos 
de fragmentación de estructuras compac-
tadas con fisuras orientadas en todas las 
direcciones (Manichon 1987). 
Delta (∆): zonas compactas con estructura 
masiva delimitada en base a la ausencia de 
porosidad visible, con elevada cohesión y 





Con la ayuda de hilos y señaladores plásticos de colores se delimitaron las es-
tructuras encontradas y posteriormente se tomaron fotografías a una distancia de 0,6m y 
cada 0,35m en dirección lateral (se sacaron entre 3 a 4 fotografías por perfil). Las foto-
grafías se ensamblaron mediante el uso del software PanaVue Image Assembler versión 









Una vez que se obtuvo la imagen completa del perfil, se procedió a delimitar y 
medir el área ocupada por los diferentes tipos de estructura (Figura 12) utilizando el 
software ImageJ 1.36b (https://imagej.nih.gov/ij/). La proporción de los tipos de estruc-





Además de las proporciones de las distintas estructuras con respecto al total del 
perfil, se cuantificó el espesor y la continuidad de la estructura P, el cual fue medido 
utilizando el software ImageJ. Para estimar el espesor (Figura 13 a), se dividió el perfil 
en tres lugares (medio y respectivos cuartos) y se calculó el espesor mediante una he-
Figura 11: Foto ensamblada de un Perfil Cultural, la imagen corresponde a un lote de pro-
ducción bajo SD de la EEA Paraná y en ella se pueden observar las delimitaciones reali-
zadas a campo de los tipos de estructuras encontrados. 
Figura 12: Imagen de un Perfil Cultural de un lote de producción bajo SD de la EEA Pa-
raná en la que se observan las delimitaciones de los tipos de estructuras encontrados. Ver-












rramienta de medición del software (previo escalado de la imagen tomando como refe-
rencia la cinta métrica presente en cada perfil). Para estimar la continuidad (Figura 13 
b), se determinó mediante una relación entre el ancho del perfil ocupado por estructura 






En cada perfil, se extrajeron tres muestras no disturbadas (en cilindros) y una 
disturbadas de cada tipo de estructura para las siguientes determinaciones en laborato-
rio, con el fin de complementar y corroborar las descripciones del PC: 
- Densidad aparente (Dap), mediante la técnica del cilindro (Burke et al. 
1986). Para ello se tomaron muestras (3 repeticiones por cada tipo de estruc-
tura del perfil) en cilindros de 70 cm3 de volumen. Se pesaron con la hume-
dad de campo y se colocaron en estufa a 105°C durante 48 h para obtener el 
peso seco. Para luego calcular la Dap según la siguiente fórmula: 
Dap (g cm-3)= [ Peso seco suelo (g) / Volumen cilindro (cm3)] * 100 
- Porosidad Estructural (PE), mediante la técnica de densidad aparente textural 
en querosene la cual se basa en el principio de Arquímedes para calcular el 
volumen, en este caso de suelo, midiendo la presión hidrostática de un líqui-
do (querosene) (Monnier et al. 1973; Stengel 1988). Se tomó una muestra 
disturbada para la determinación de densidad aparente textural en g cm-3 
Espesor de P 
(cm) 
Ancho total perfil (cm) 
Ancho P (cm) Ancho P (cm) Ancho P (cm) 
Figura 13: Imágenes de perfiles culturales de lotes de producción bajo SD EEA Paraná. 
La Fig. a) esquematiza el criterio para evaluar el espesor de P; la b) esquematiza el proce-





(DAt) a la humedad de muestreo en la zona adyacente a los cilindros para la 
determinación de Dap. Se desagregaron los terrones húmedos con la mano y 
se tamizó la muestra para obtener agregados entre 2 y 3 mm, evitando la 
formación de pseudo-agregados por amasado o adhesión de partículas más 
finas que 2 mm. Los mismos se cubrieron con querosene durante 24 h. Lue-
go, se secó rápidamente la superficie de los agregados sobre un papel tisú 
hasta que no se observó brillo sobre ellos, evitando que los poros texturales 
pudiesen vaciarse e incluirse en el volumen de medida. Inmediatamente, se 
midió la presión hidrostática en una balanza con la precisión de mg, usando 
un vaso de precipitado con querosene. Para ello, se colocaron los agregados 
en una canasta dispuestos en una sola capa y ésta fue sumergida, suspen-
diéndola en el vaso de precipitado (P1) dentro del querosene. Seguidamente, 
se recuperaron los agregados en cajas de Petri para determinar su masa des-
pués de secarlos a 105°C por 24 hs (ms). Finalmente, se introdujo en el que-
rosene la canasta vacía (P2) para calcular el volumen de los agregados: 
 
Volumen agregados = (P1 – P2) / δ querosene 
donde  P2 es la  masa del recipiente + masa del querosene + presión hidrostá-
tica de la canasta vacía y  P1 es P2 + presión hidrostática sobre los agregados. 
El cálculo de la Densidad aparente textural (DAt) se obtuvo con la siguiente 
fórmula: 
DAt= ms / Volumen agregados 
 




PE = (1 – (Dap/DAt)) * 100 
 
2.2.5.2 Escurrimiento 
Se efectuaron 3 simulaciones de lluvia en cada situación seleccionada (parcela) 
de ambos ensayos, con una intensidad de 60 mm h-1 hasta alcanzar escurrimiento base, 
mediante el empleo de un simulador de 25 x 25 centímetros (Figura 14) de base con una 




Para el caso del ensayo de labranzas, las simulaciones se llevaron a cabo en dos 
momentos (en ambos momentos se efectuaron 3 simulaciones por parcela): al momento 
de barbecho (con el suelo recientemente laboreado para el caso de LV) y post cosecha 
del cultivo. En el ensayo de rotaciones se realizaron en un solo momento (barbecho).  
La variable utilizada para la comparación entre las situaciones de manejo y rota-
ción fue el Escurrimiento base (EB) y el análisis estadístico de los datos se realizó me-
Figura 14: Esquema (Irurtia y Mon 1994) y foto del simulador de lluvia 




diante la comparación de medias con la prueba T entre sistemas de labranza, momentos 
de simulación dentro de los sistemas de labranza y entre rotaciones bajo SD mediante el 
software estadístico Infostat 2017 (Di Rienzo et al. 2017). 
 
2.3 Resultados y Discusión 
2.3.1 Efecto de sistemas de labranza sobre el estado estructural 
Las evaluaciones comparativas visuales entre los distintos sistemas de labranza 
(LV y SD) indicaron evidentes diferencias en cuanto a los tipos de estructuras predomi-
nantes, su distribución e incluso presencia o ausencia de alguna de ellas. Cabe aclarar 
que dichas mediciones se realizaron, como se mencionó anteriormente, durante el in-
vierno, luego de haberse laboreado la parcela LV. Para LV (Figura 15), se observó una 
predominancia de estructura tipo Γ a nivel superficial, que ocupa cerca del 40% del per-
fil (Tabla 2). Esta estructura Γ se encuentra en una capa continua de entre 6 – 12 cm de 
espesor de aspecto irregular y rugosa por efecto de las herramientas de laboreo. Ade-
más, en dicha capa “arable” hay una predominancia de suelo fino en mezcla con terro-





Figura 15: Imagen del Perfil Cultural de la parcela LV del ensayo de labranzas de la EEA 
Paraná en la que se observan las delimitaciones de los tipos de estructuras encontrados. 




Tabla 2: Valores de la proporción  de ocupación (%) en los perfiles culturales de las 
distintas estructuras encontradas en las parcelas de labranza vertical ( LV) y siembra 
directa (SD) del ensayo de labranza. 
 
Sistema de labranza 
 LV SD 
Estructura (%) 
Γ 38,8 8,6 
P 0,0 19,9 
Φ 16,3 53,9 
∆ 44,9 17,5 
 
A continuación, por debajo de la zona Γ, y coincidiendo con la profundidad de 
acción de los implementos de laboreo, se visualizó un desarrollo importante de una es-
tructura tipo ∆ discontinua (piso), de entre 8 a 10 cm de espesor, que alcanzó un 45% de 
ocupación en el perfil (Tabla 2). Esta zona se caracteriza por presentar grietas verticales 
que delimitan terrones grandes (>10 cm) tipo ∆ con escasa presencia de raíces por den-
tro de los terrones. 
Finalmente, también se pudo registrar la presencia de una estructura Φ, de menor 
proporción en el perfil, que se encontraba por debajo y también interrumpiendo la con-
tinuidad de la zona ∆. Esta zona Φ se caracterizaba por la presencia de abundantes fisu-
ras en todas direcciones que originaban terrones de tamaño medio entre 2 a 3 cm.  
Al analizar el perfil bajo SD (Figura 16) se observó por un lado una estratifica-
ción vertical de estructuras y por otro lado, la presencia de un tipo de estructura que no 
estaba presente en LV. Esta estructura es de tipo P y se encontró de manera continua en 
todo el perfil en una capa de entre 5 a 10 cm de espesor, donde los agregados se dispo-
nen de manera horizontal con presencia de raíces entre las láminas. Por encima de P se 




10% de la proporción del perfil (Tabla 2), conformada por agregados de tamaño peque-
ño y con alta porosidad visible. 
Por debajo de P se observaron zonas compactas ∆ localizadas (entre 8 – 10 cm) 
que ocupaban menos del 20% del perfil, pero con algunos poros producto de la activi-
dad de fauna y raíces. Rodeando a dichas zonas ∆ y por debajo de P se encontró un una 
capa de estructura continua, con porosidad visible y fisuras en todas las direcciones, tipo 




La ausencia de P en la parcela LV, podría indicar el efecto de ruptura sobre P 
que ejercen las labranzas en fomento de Γ. Pagliai et  al.  (2004)  reportaron que la pre-
paración del suelo antes de la siembra puede descompactar el suelo, dando como resul-
tado una mejor calidad inicial, pero con el tiempo y el uso intensivo de las máquinas, el 
deterioro de la estructura del suelo se intensifica. En este sentido, otro aspecto contras-
tante es la proporción de estructura ∆. En la parcela LV la mayor parte del perfil está 
ocupada por dicha estructura a nivel subsuperficial. En este tipo de manejo con laboreo 
de suelo nos encontramos con la situación de que por un lado se genera un tipo de es-
tructura Γ a nivel superficial sin presencia de P (con lo cual se puede inferir de que se 
generan condiciones más propicias para el ingreso de agua al perfil), pero por otro lado, 
en las capas más profundas del suelo, estructuras compactas abarcan más del 40% del 
Figura 16: Imagen del Perfil Cultural de la parcela SD del ensayo de labranzas de la EEA 
Paraná en la que se observan las delimitaciones de los tipos de estructuras encontrados. 




perfil y dificultan el crecimiento radical y el pasaje de agua. En SD, la presencia de ∆ 
estaba circunscripta a zonas localizadas puntuales cuya proporción no superó el 20%. 
En la Tabla 3 pueden observarse los valores de Dap y PE medidos para distintas 
estructuras descriptas en los perfiles culturales. A modo general, se puede observar que 
la Dap varió entre 1,2 a 1,5 Mg m-3 y la PE entre 7 y 20 % dicha variación estuvo rela-
cionada a los tipos de estructura. De Battista et al. (1994) y Sasal (2012) encontraron 
similares valores de Dap para las estructuras descriptas. En el caso de PE, como dicha 
propiedad correlaciona muy bien con la macroporosidad del suelo (Sasal y Andriulo 
2003), en  Φ y ∆ se podría presentar un problema para el crecimiento de raíces, debido a 
que los valores de PE se encuentran por debajo o muy cercanos al umbral de 10%   
(Wesseling y Wijk 1957 en Gregorich y Carter 1997). 
 
Tabla 3: Valores de Dap (Mg m-3) y de PE (%) de las distintas estructuras encontradas 
en las parcelas de labranza vertical (LV) y siembra directa (SD) del ensayo de labranza. 
 Dap PE 
Estructura LV SD LV SD 
Γ 1,20  20,6  
P  1,20  18,8 
Φ 1,44 1,50 6,9 11,0 
∆ 1,52  8,2  
 
 
2.3.2 Efecto de las rotaciones de cultivo bajo SD sobre el estado estructural 
De similar manera a lo ocurrido en la comparación entre sistemas de labranzas, 
el estudio descriptivo visual de la condición estructural entre rotaciones de cultivos bajo 




tantes. Donde se destaca principalmente la estratificación horizontal de las estructuras 
con presencia de estructura P en ambas rotaciones. 
El PC de la parcela Sj-Sj (Figura 17) se caracterizó principalmente por el desa-
rrollo de una estructura P continua en todo el perfil desde superficie hasta los 10 -12 cm 
de profundidad, ocupando un 40% de la proporción del perfil. En dicha estructura P no 
se notó la presencia de poros verticales o galerías producto de la fauna del suelo. Por 
debajo de la estructura P se observaron zonas localizadas ∆, sin porosidad visible, las 
cuales ocupaban la menor parte del perfil (10% aproximadamente). El resto del perfil se 





En la parcela Mz – Tr/Sj (Figura 18) se observó a nivel superficial el desarrollo 
de una estructura Γ de 3 – 4 cm de espesor, la cual se encontraba continua en perfil. Por 
debajo de la misma, una estructura P de 4 a 12 cm de espesor, continua en el perfil, inte-
rrumpida por una zona ∆. Se destaca la presencia de poros verticales por la actividad de 
la fauna edáfica. El resto del perfil se encontró dominado por una estructura Φ (43%) 
(Tabla 4) continua y agrietada donde se observan zonas localizadas de estructura ∆ po-
siblemente por efecto de tránsito en condiciones de elevada humedad. 
Figura 17: Imagen del Perfil Cultural de la parcela Sj – Sj bajo SD del ensayo de rotacio-
nes de la EEA Paraná en la que se observan las delimitaciones de los tipos de estructuras 







Al igual que en el ensayo de labranzas, en las parcelas bajo SD, los % de Γ no 
superaron el 10%, siendo nula la presencia de esta estructura en el caso Sj-Sj. La pro-
porción de P varió entre 30 a 40% y su espesor de 6 cm a 11 cm promedio, siendo el 
caso de Sj-Sj bajo SD la parcela con mayor espesor y % de P encontrado. En este senti-
do, Sasal (2012), señala que tanto el espesor como la proporción de P están asociados 
con la secuencia de cultivos y que distintas secuencias bajo las mismas condiciones cli-
máticas de una misma región, en función de la capacidad de exploración en el perfil de 
las raíces y el volumen de residuos de cosecha, entre otros factores, pueden condicionar 
el desarrollo de P. 
En todos los perfiles evaluados bajo SD, la presencia de ∆ estaba circunscripta a 
zonas localizadas puntuales cuya proporción no superó el 20%. De Battista et al. (1994), 
Gerster y Bacigaluppo (2004), encontraron % similares de ocupación de ∆ en perfiles 
culturales de suelos limosos bajo SD. En el caso de Φ, se destaca su alta proporción 
bajo SD, llegando a abarcar entre el 40 y 50% del perfil. Este tipo de estructura indica 
buena actividad biológica y buena exploración de raíces, a pesar de su alta Dap. 
 
Figura 18: Imagen del Perfil Cultural de la parcela Mz – Tr/Sj bajo SD del ensayo de rota-
ciones de la EEA Paraná en la que se observan las delimitaciones de los tipos de estructu-




Tabla 4: valores de la proporción (%) de ocupación en los perfiles culturales de las dis-
tintas estructuras. 
 Rotación 
 Sj-Sj Mz – Tr/Sj 
Estructura (%) 
Γ 0,0 10,6 
P 40,5 31,2 
Φ 48,8 43,4 
∆ 10,7 14,9 
 
 
En la Tabla 5 pueden observarse los valores de Dap y PE medidos para distintas 
estructuras descriptas en los Perfiles Culturales. A modo general, se puede observar que 
la Dap varió desde valores de 1,25 a 1,48 Mg m-3, y dicha variación estuvo relacionada 
a los tipos de estructura.  
En las parcelas Tr/Sj – Mz bajo SD, de ambos ensayos, la estructura P tuvo simi-
lar Dap que Γ, sin embargo la estructura P del monocultivo fue más elevada y similar a 
Φ. Dichos valores de Dap podrían indicar que para el caso del monocultivo, la condi-
ción estructural se encuentra en un estado donde el desarrollo de P se ve favorecido por 
la condición más densificada del suelo y particularmente de Φ (Sasal et al. 2017b). En el 
caso de la rotación, la menor Dap de P puede ser producto de un proceso de reestructu-








Tabla 5: Valores de Dap (Mg m-3) y de PE (%) de las distintas estructuras encontradas 
en las parcelas Sj – Sj y Mz – Tr/Sj bajo SD del ensayo de rotaciones. 
 
     Dap                     PE 
Estructura Sj-Sj Mz – Tr/Sj Sj-Sj Mz – Tr/Sj 
Γ     
P 1,42 1,25 6,9 7,8 
Φ 1,48 1,42 8,4 4,4 
∆ 1,46 1,45 9,3 2,4 
 
 
2.3.3 Caracterización estructural mediante el ingreso del agua al suelo 
El empleo de simuladores de lluvia permite evaluar de manera indirecta el estado 
estructural del suelo, debido a que los valores de infiltración y/o escurrimiento que se 
obtengan son indicativos de posibles limitantes estructurales que dificultan o impiden el 
pasaje de agua a través del perfil. En este sentido, la variable EB (mm h-1) es un pará-
metro que refleja el estado final de equilibrio en el proceso de ingreso de agua al perfil 
(Moore y Singer, 1990; Chagas et al. 1997).  
En el estudio de comparación entre sistemas de labranzas, el EB permitió dife-
renciar significativamente (p<0.05) las situaciones evaluadas. En la Figura 19 se obser-
va que los mayores valores de escurrimiento se produjeron en SD (52,5 mm h-1) en 
comparación a LV (34,6 mm h-1). Si tomamos en cuenta que la lluvia simulada fue de 
60 mm h-1, los coeficientes de escurrimiento para cada situación evaluada fueron de 0,87 
y 0,57 para SD y LV, respectivamente. Estos resultados se podrían explicar basándonos 
en la información antes descripta de los Perfiles Culturales, donde la parcela SD presen-
taba una estructura P continua, que restringe el ingreso de agua; para el caso de LV, si 
bien presentaba a nivel subsuperficial un capa densificada agrietada, la estructura Γ su-




SD. En lo referente a los momentos de simulación, se observa que para SD no hay dife-
rencias significativas, siendo 52,4 y 52,7 mm h-1 para barbecho y post cosecha, respecti-
vamente. En LV tampoco hubo diferencia estadística aunque se observó una tendencia 
al aumento del escurrimiento debido al efecto de consolidación y sellado del suelo algu-








En el caso de la comparación entre secuencias de cultivos bajo SD (Figura 20), 
se observa que el EB de la secuencia Mz – Tr/Sj fue significativamente menor con res-
pecto al monocultivo Sj –Sj. Mientras que el monocultivo presentó un valor de 20 mm 
Figura 19: EB (mm h-1) para labranza vertical (LV) y siembra directa (SD) en 
dos momentos de simulación: barbecho (columna verde) y post cosecha (co-
lumna azul). Letras distintas indican diferencias significativas entre momentos 





















h-1, la rotación fue 25 veces inferior (0,8 mm h-1). Si nos remitimos a lo descripto en el 
PC, podemos ver que el tratamiento Sj – Sj presentaba desarrollo de estructura P conti-
nua desde la superficie abarcando el 40 % del perfil. Sin embargo, la parcela Mz – Tr/Sj 
también presentaba una estructura P continua a nivel subsuperficial y superficialmente 
presentaba Γ, con lo cual podríamos inferir que en ambos casos, existía una posible li-
mitante al ingreso de agua. La diferencia encontrada se podría atribuir a que para el caso 
de P en Sj – Sj, no se observó actividad de fauna edáfica, mientras que el otro caso sí se 
pudo observar dicha actividad dada por la presencia de canales verticales a través de la 
estructura P. Estos canales podrían ejercer un efecto de flujos preferenciales mediante 
los cuales el agua podría ingresar con mayor facilidad a las capas profundas del perfil. 
En este sentido, Boizard et al. (2017), destacan la importancia de la actividad biológica 




















Figura 20: EB (mm h-1) para rotación maíz – trigo/soja (Mz-Tr/Sj) y para mono-
cultivo de soja (Sj-Sj) bajo SD. Letras distintas indican diferencias significativas 





A través de la metodología del PC se pudieron visualizar y cuantificar los distin-
tos estados estructurales afectados por situaciones de manejo contrastantes en un Argiu-
dol representativo del área agrícola centro oeste de Entre Ríos. Por medio de la medi-
ción de parámetros físicos como la Dap y la PE se corroboraron los distintos tipos de 
estructuras presentes y se analizó como es la variación de la proporción de estructuras 
en el perfil del suelo, identificando zonas compactadas o zonas, que por la disposición 
de los agregados, limitan el ingreso de agua al perfil en diferentes sistemas de manejo 
agrícola.   
Así, las situaciones de mediano-largo plazo muestreados, de 17 y 10 años de du-
ración, evidenciaron estados estructurales bien contrastantes. En consecuencia, tanto los 
sistemas de laboreo como las secuencia de cultivos evaluadas, representativos de la re-
gión, mostraron patrones estructurales en el horizonte superficial del Argiudol ácuico 
que constituyen limitaciones al ingreso de agua al suelo. En este contexto, la metodolo-
gía de la simulación de lluvias fue efectiva para poner en evidencia diferencias en la 






















Evaluación de la aplicación de enmiendas orgánicas o inorgánicas como prácticas de 







Como se pudo observar en el capítulo anterior, las prácticas de manejo del suelo 
pueden modificar el estado estructural edáfico. En ocasiones estos efectos pueden evi-
denciarse  a corto plazo, tal como ocurre luego de  la realización de operaciones de la-
branza. Por el contrario, las modificaciones en el suelo inducidas por la implementación 
de una determinada rotación  de cultivos bajo SD,  se pueden visualizar en un mediano a 
largo plazo. Por otro lado, determinaciones como el PC, Dap, PE y EB permitieron ca-
racterizar el estado estructural en un momento determinado pero no permiten dimensio-
nar la tendencia de evolución de las parcelas bajo diferentes sistemas de cultivo. Para 
establecer si cada sistema tiene tendencia a la degradación o a la regeneración se debería 
contar con una cronosecuencia de perfiles o al menos con una descripción de la situa-
ción de partida.   
Ante la proyección de continuar con los sistemas de producción agrícola bajo 
SD en la región, es necesario explorar alternativas de manejo que permitan mitigar  
cambios desfavorables en la estructura, como la formación de la estructura laminar, que 
se acentúa en planteos bajo SD con tendencia al monocultivo de soja. Ante este desafío, 
la disponibilidad de enmiendas orgánicas e inorgánicas de generación regional se pre-
senta como alternativas viables para mejorar las condiciones físicas de los suelos en el 








3.1.1 Oportunidades de disponibilidad de enmiendas orgánicas e inorgánicas en la 
Provincia de Entre Ríos 
3.1.1.1 “Cama de pollo” 
En Entre Ríos, el estudio de los efectos del agregado de enmiendas orgánicas 
cobra importancia debido a la necesidad de disposición de los residuos provenientes de 
las producciones animales intensivas (avicultura, por ejemplo). Durante el año 2014, el 
46,7 % del total de cabezas faenadas de pollos parrilleros del país se realizó en esta pro-
vincia  (Minagri, 2015). Un informe del Ministerio de Producción de Entre Ríos, con-
signa que para 2011 del total de las granjas avícolas habilitadas por SENASA en el país, 
el 47,81 % se encontraban en Entre Ríos, a su vez el 80 % de estas granjas eran de parri-




Figura 21: Distribución en la provincia de Entre Ríos de las granjas de po-
llos parrilleros (puntos verdes); granjas de gallinas ponedoras (puntos ro-




En dichos sistemas de producción avícola, el principal residuo lo constituye la 
denominada “cama de pollo”, que es el sustrato sobre el que se desarrolla la crianza del 
pollo parrillero. Está compuesto por materiales como cáscara de arroz, aserrín o virutas 
de pino o eucaliptus, que a lo largo de la crianza van recibiendo restos de alimento, 
plumas y deyecciones de las aves (Gange, 2016). La cama de pollo contiene una carga 
importante de microorganismos, algunos de los cuales son patógenos para las aves y 
para el hombre (parásitos, virus y bacterias como Salmonella sp). Esto, sumado a la 
reutilización cada vez más frecuente de la cama durante más de una crianza, plantea la 
necesidad de aplicarle algún tratamiento (térmico o de compostaje) a la misma a fin de 
reducir el contenido de dichos microorganismos y el riesgo potencial de transmisión de 
enfermedades (Bernigau et al. 2016).  
La composición química de la cama de pollo es variable, sobre todo en cuanto al 
contenido de nitrógeno y fósforo, dependiendo de la cantidad de crianzas que se hayan 
realizado y de las condiciones de manipuleo y almacenaje posteriores. La composición 
media, según distintos trabajos realizados en la provincia de Entre Ríos (Arias, 2002; 
Gange, 2014; Ré et. al. 2016) varía entre 60-70 % de materia seca, 1,75-2,8  % de nitró-
geno y 1,2-1,7 % de fósforo total. Por su alto contenido de nutrientes, ha sido utilizada 
históricamente por los productores agropecuarios locales como una enmienda orgánica 
tendiente a suplir los requerimientos nutricionales de diversos cultivos y pasturas. En la 
provincia de Entre Ríos existen diferentes trabajos donde se ha evaluado el efecto de la 
fertilización con cama de pollo sobre el rendimiento de pasturas, verdeos y cultivos 
anuales en Vertisoles (Ré et al. 2016; De Battista y Arias, 2016) 
Andreau et al. (2012) describen efectos positivos de la aplicación de cama pollo 
sobre la Dap, porosidad y EA en suelos de producción hortícola bajo cubierta del cintu-




Mandal et al. (2013), en EEUU y Khalid et al. (2014) en suelos de Ghana, encontraron 
condiciones físicas favorables en la estructura del suelo, medidas a través de la Dap, la 
resistencia a la penetración, infiltración y la EA, en lotes donde se realizaron aplicacio-
nes de cama de pollo. Sin embargo son escasos los trabajos locales que analicen el efec-
to de esta enmienda sobre la regeneración de estructuras de suelo en lotes destinados a 
la producción agropecuaria. 
 
3.1.1.2 Yeso agrícola 
El yeso (CaSO4.2H2O) es una alternativa también de disponibilidad regional, 
debido a que en la provincia hay tres industrias, que además de comercializar yeso natu-
ral o “crudo” destinado a la construcción, elaboran yeso agrícola, que se usa como en-
mienda o corrector de suelos (Dirección de Minería 2010). Las canteras de este mineral 
se encuentran cercanas a la costa del río Paraná, al sur del departamento La Paz (ciuda-
des de Piedras Blancas, Hernandarias). La producción total provincial de yeso (tanto de 
uso agrícola como de construcción) durante el año 2009 fue de 142000 t.  
El yeso agrícola actualmente es ofrecido en las siguientes formas: sólido-
granulado, pelleteado o granulado y polvo. La presentación de “sólido-granulado” es la 
denominación que el SENASA aplica a los yesos que luego de la extracción del yaci-
miento son triturados, zarandeados y clasificados en diferentes tamaños de partículas. 
Esta es la forma de comercialización más generalizada, existiendo una elevada hetero-
geneidad en la calidad de productos (granulometría, contenido de humedad, pureza, 
etc.) (Torres Duggan, 2007). 
Si bien se conocen los efectos benéficos del agregado de enmiendas inorgánicas, 




tículas de arcilla de suelos sódicos y no sódicos (Miller, 1987; Shainberg et al. 1989; 
Flanagan et al. 1997 a y b; Dontsova, 1998; Norton, 1998; Tirado- Corbalá et al. 2013), 
hay interrogantes respecto al valor de la aplicación de yeso para la mejora en el ingreso 
de agua y en la estabilidad de agregados en suelos no sódicos bajo SD. 
De acuerdo a la reseña anteriormente expuesta, se han podido documentar cla-
ramente los efectos benéficos sobre la estructura edáfica que puede promover la aplica-
ción tanto de cama de pollo como de yeso y su combinación. Sin embargo, el estudio de 
la formación de estructura laminar bajo SD es reciente y por lo tanto, surgen numerosos 
interrogantes acerca de su implicancia sobre las propiedades edáficas, particularmente el 
movimiento de agua, en relación al uso y manejo de los suelos (Sasal et al. 2006; Sasal, 
2012; Boizard et al. 2013; Alvarez et al. 2014). En tal sentido, son escasos los estudios 
que analicen el efecto del agregado de yeso y de residuos de la actividad avícola sobre 
la estructura laminar, en Argiudoles.  
Ante ello se platea el interrogante sobre si es posible modificar en el corto plazo 
la estructura laminar y generar un tipo de estructura que permita mejorar el ingreso de 
agua al perfil del suelo mediante la utilización de dichas prácticas de manejo.  
El objetivo de este capítulo es evaluar y cuantificar la regeneración estructural 
debido al aporte de “cama de pollo” como enmienda orgánica y/o por la aplicación de 
yeso como enmienda inorgánica en un Argiudol ácuico bajo SD. 
 
3.2 Materiales y Métodos 
En junio de 2014 se implantó un ensayo con el fin de analizar el efecto a corto 
plazo del agregado de enmiendas orgánica e inorgánica sobre la estructura del suelo y la 




producción que presenta una rotación Sj–Mz, en SD por al menos 15 años. El tipo de 
suelo es un Argiudol ácuico, serie Tezanos Pinto, cuya descripción se realizó en el capí-
tulo anterior. 
El diseño empleado fue en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones 
(Figura 22). Los tratamientos consistieron en aplicaciones superficiales realizadas en 
agosto de 2014 de cama de pollo (C) como enmienda orgánica, yeso agrícola (Y) como 










Las dosis de enmiendas consistieron en: 
- 7,5 Mg ha-1 de C seca, correspondiente a un valor de aproximadamente 3.500 
kg ha-1 de carbono. Dicha cama estuvo estabilizada en pila durante 5 meses y 
corresponde a 5 ciclos  sucesivos de crianza de pollo parrillero.  
- 3 Mg ha-1 de Y. El producto empleado fue  yeso agrícola YESOER85 granu-
lado de 1 – 5 mm, de la empresa Piedras Blacas S.A 
(http://www.yesoer.com.ar/caracteristicas-del-producto/). La dosis empleada 
se basó en el trabajo realizado por Wilson et al. (2004) quienes observaron 
cambios significativos en las condiciones físicas de suelos arroceros con do-





sis entre 1,5 a 3 Mg ha-1 de Y, sin causar efectos de fitotoxicidad en los cul-
tivos. 
El tratamiento T se fertilizó mediante el empleo de fertilizantes de uso tradicio-
nal (superfosfato triple de calcio, urea granulada), ajustando la dosis en base al conteni-
do de N y P presentes en la cama de pollo. 
A continuación (Tabla 6) se presenta los datos de la caracterización físico – 
química de las enmiendas empleadas: 













Se realizaron 4 muestreos de la condición estructural en un período de dos años: 
1° antes de la aplicación de las enmiendas, 2° luego de la aplicación de las enmiendas y 
Cama Pollo
pH 7,9 ± 0,02
Conductividad Eléctrica (mS 
cm-1) 7,7 ± 0,1
Humedad (%) 47,5 ± 0,8
Materia Orgánica (%) 59,8 ± 1,9
Materia Seca (%) 52,5 ± 0,8
Carbono Orgánico Total (% 
base seca) 47,2 ± 0,3
Nitrógeno Kjeldahl (%) 2,5 ± 0,2
Fósforo Total (mg g-1) 16,9 ± 0,9
Relación C/N 18,9
Densidad (g l-1) 309,8 ± 34,2












antes de la implantación de soja; 3° luego de la cosecha de soja y antes de la 
implantación del maíz y 4° luego de la cosecha del maíz (Figura 23).  
 
En el primer muestreo la determinación de campo consistió por un lado en la 
descripción visual del estado estructural, usando el método del PC (Gautronneau y Ma-
nichon, 1987) modificado por Boizard et al. (2017) para suelos en SD (cuya descripción 
fue realizada en el capítulo anterior). Los PCs se realizaron en tres trincheras perpendi-
culares a la línea de siembra distribuidas al azar en la zona donde se iba a implantar el 
ensayo. El objetivo de esta primera descripción fue analizar el estado estructural del lote 
antes de la aplicación de los tratamientos. Además se realizó un muestreo con barreno 
de media caña a dos profundidades (0-5 y 5-15 cm) para determinar COS. 
Para los demás muestreos las determinaciones a campo consistieron, al igual que 
en el muestreo preliminar, del estado estructural usando el método del PC (una trinchera 
por repetición o parcela de cada tratamiento) sumado a que en el muestreo final se cuan-
tificó el espesor y continuidad de la estructura laminar (metodología en el capítulo ante-
rior). 
Figura 23: Momentos de muestreo de la condición estructural y de aplicación de las en-




Se midió la resistencia al corte (RC) in situ para cada tipo de estructura presente 
en el perfil utilizando un equipo manual (Eijkelkamp) con una paleta de 35 mm de altu-
ra y 19 mm de diámetro compuesta de 8 palas. Las paletas fueron enterradas en la pared 
vertical del perfil de cada tipo de estructura (3 repeticiones) y se efectuó una torsión 
suave para medir el valor de torque (Newton-metro) (Figura 24). Dicho valor aumenta a 
medida que se ejerce la torsión hasta alcanzar su valor máximo justo antes de la ruptura 
del suelo y luego desciende. El valor de torque máximo fue registrado y posteriormente 




Se extrajeron 3 muestras no disturbadas y 2 muestras disturbadas de cada tipo de 
estructura de cada trinchera y en ellas se analizó: 
- Dap, mediante la técnica del cilindro (Burke et al. 1986), (ver capítulo ante-
rior).  
- Distribución del tamaño de poros, mediante el empleo de la mesa de tensión 
con placa de yeso (Klute 1986). Para ello se utilizó la relación entre el conte-
nido de agua en el suelo y el potencial matricial (Hillel 1980) (1, 6 y 23 kPa 
de tensión, que corresponden a tamaños de poros de 300, 50 y 12,5 µm, res-
pectivamente). Los mismos se clasificaron como: microporos (<12,5 µm de 
diámetro), mesoporos (12,5-50 µm) y macroporos (> 50 µm). En este último 
Figura 24: Instrumental utilizado y forma de medición de RC 




intervalo, se separaron los poros mayores de 300 µm. Las muestras no dis-
turbadas en cilindros de muestreo se saturaron al vacío durante 24 h, utili-
zando una mesa de tensión con una columna de agua colgante (Bezerra de 
Oliveira, 1968) (Figura 25). La retención de agua en el suelo se expresó en 
términos de contenido volumétrico utilizando las densidades aparentes para 
la conversión. El valor de la Porosidad Total (PT) se la calculó mediante el 














- PE, mediante la técnica de DAt en querosene (Stengel, 1988), (ver capítulo 
anterior).  
Figura 25: Mesa de tensión con placas de yeso para la determinación 
de la distribución de tamaño de poros. 





- Estabilidad de agregados (EA), mediante la metodología de Le Bissonnais 
(1996) con sus tres pretratamientos (Figura 27):  
• Humectación rápida por inmersión en agua: consiste en verter 10 g de 
agregados (entre 3 – 5 mm) en un recipiente que contenga agua destilada; 
dejar reposar durante 10 minutos (observación visual del estallido) y fi-
nalmente sacar el exceso de agua con una pipeta. 
• Disgregación mecánica luego de la rehumectación con etanol: este pretra-
tamiento consta de dos partes, primeramente se colocan 10 g de agrega-
dos (entre 3 – 5 mm) en un recipiente con etanol durante 30 min, luego se 
saca el exceso de etanol; acto seguido, se transfieren los agregados a un 
Erlenmeyer con agua destilada y se agita manualmente efectuando 10 
golpes y se deja reposar durante 30 min más para finalizar retirándole el 
exceso de agua.  
• Humectación lenta por capilaridad: consiste en poner 10 g  de agregados 
de 3 – 5 mm sobre un papel filtro sobre una tabla de succión, con una de-
presión de 3 cm y esperar durante 60 min aproximadamente la humecta-
ción por capilaridad de dichos agregados. 
Los agregados sometidos a los tres pretratamientos finalmente pasan a un tami-
zado en alcohol en un tamiz de 50 µm, utilizando el agitador de movimiento helicoidal 
Feodoroff. La fracción > a 50 µm resultante se seca en estufa y, posteriormente, se ta-
miza en seco y pesa con el fin de obtener la distribución de agregados para los tamaños: 
>2000 µm , 2000-1000 µm, 1000-500 µm, 500-200 µm, 200-100 µm, 100-50 µm. La 
fracción <50 µm se obtiene por diferencia en relación al peso inicial. 
Se calcula el diámetro medio ponderado (DMP), expresado en mm (milímetros) 




la abertura media de los tamices adyacentes. De esta manera se calculan los DMP para 
cada uno de los pretratamientos (estallido (DMPe); disgregación mecánica (DMPd) y 
capilaridad (DMPc)) y con el promedio de los tres pretratamientos se puede obtener un 











Con el fin de obtener una información integrada del PC de suelo, con los datos 
del porcentaje de ocupación de cada tipo de estructura y las propiedades en cada una de 
ellas, se generó un promedio ponderado para el perfil estudiado. Es así que se analizaron 
el promedio ponderado para Dap, PT, distribución de tamaño de poros, RC y EA 
(DMPm, DMPe, DMPd y DMPc). La ponderación se la realizó con todas las estructuras 
y también tomando solo las estructuras a nivel superficial como lo son Γ y P. 
Para la medición del escurrimiento, al igual que en caso del capítulo anterior, se 
realizaron ensayos de simulación de lluvia con una intensidad 60 mm h-1, uno por parce-
la (repetición) a campo retirando previamente el rastrojo superficial para evitar su inci-
Figura 27: Imágenes de los pre tratamientos de laboratorio de la metodología de Le Bis-

































dencia en el comportamiento del ingreso de agua al perfil (Chagas et al. 2004). Cada 5 
minutos se registró la lluvia caída y el escurrimiento y esos datos se graficaron ajustan-
do un modelo bilineal plateau, relacionando la lluvia acumulada desde el inicio de la 
simulación con la tasa de escurrimiento (mm h-1). De dicho modelo se calculan los valo-
res de la lluvia acumulada hasta inicio de escurrimiento y hasta inicio del escurrimiento 
base, pendiente de incremento del escurrimiento y escurrimiento base (EB) (Figura 28). 
 
 
En la última fecha de muestreo se realizó también (al igual que en la primera) un 
muestreo con barreno de media caña a los fines de determinar el contenido de COS a las 
profundidades de 0 – 5 cm y de 5 – 15. El COS se determinó por oxidación con dicro-
mato de potasio en medio ácido según el método de Walkley y Black (IRAM -SAGyP 
29571-2  2011). 
Los análisis estadísticos constaron de análisis de varianza mediante el uso de 
modelos lineales generales mixtos, test de LDS Fisher para comparación de medias y 
Figura 28: Ejemplo de modelo bilineal plateau donde se señalan los parámetros de 




regresiones lineales, utilizando el software Infostat 2017 (Di Rienzo et al. 2017). Para el 
caso de los modelos lineales generales mixtos para las distintas variables estudiadas, se 
procedió a comparar el modelo con corrección por heterocedasticidad de tratamiento y 
el modelo original sin corrección para finalmente optar por aquel modelo que mejor 
ajuste posea (en base a los valores de AIC y BIC) (Di Rienzo et al. 2011). 
 
3.3 Resultados y Discusión 
3.3.1 Análisis de la evolución estructural usando el Perfil Cultural 
En la Figura 29 se presenta un PC representativo (de 3 perfiles realizados) de la 
situación inicial o de partida, cuya finalidad fue identificar la distribución de los tipos de 
estructura encontrados, antes de la aplicación de los tratamientos. Puede observarse que 
el lote seleccionado no presentaba estructura Γ y que P se presentaba continua, con un 
espesor de 10 cm desde la superficie. Por debajo de la estructura P, se presentaba una 
estructura Φ, con alta presencia de grietas, fisuras y canales de raíces. La estructura ∆ se 
encontraba localizada y solo ocupando un 10 a 15 % del perfil, De Battista et al. (1994) 




Utilizando dicha metodología del PC se describieron en 3 momentos las distintas 
condiciones estructurales en los 4 tratamientos implementados. En general, se identifi-
Figura 29: distribución de estructuras presentes en el Perfil Cultural representa-
tivo de la situación inicial, antes de la aplicación de las enmiendas. Los distintos 




caron 4 tipos de estructura con una distribución preferentemente vertical. En superficie 
se observaron estructuras de tipo Γ o P y en profundidad estructuras tipo Φ y en zonas 
localizadas, estructuras de tipo ∆. Estas estructuras son características de Argiudoles 
bajo SD (De Battista et al. 1994, Sasal, 2012, Sasal et al. 2017 a y b).  
 
La evolución en el perfil de los distintos tipos de estructura en función de los tra-
tamientos aplicados puede observarse en la Figura 30. Se pueden apreciar de manera 
visual los cambios que se registraron a lo largo del tiempo, la generación de estructura Γ 
en superficie y el efecto diferencial de los tratamientos a través de la proporción, en el 
espesor y continuidad de las distintas estructuras. 
 
 
Figura 30: Descripción visual del cambio en la distribución en el Perfil Cultural de las es-
tructuras. Columnas representan el tiempo post aplicación, y las filas representan los tra-
tamientos de las enmiendas (T: testigo; Y: yeso; C+Y: cama pollo y yeso; C: cama pollo. 
Los distintos colores representan las estructuras halladas: verde Γ, naranja P, marrón Φ y 






Para Γ, resultó significativa la interacción entre los tratamientos y el tiempo post 
aplicación  (α<0,05). El la Figura 31 se aprecia que 2 meses después de la aplicación de 
las enmiendas no se registraba presencia de Γ y luego hubo un notable incremento a 
partir de los 12 meses post aplicación, destacándose el tratamiento C. Al cabo de 20 
meses post aplicación se registró el efecto del agregado de C sola o combinada con Y 
que presentaron la mayor proporción de Γ (26,1 y 25,4 %, respectivamente), difiriendo 
significativamente del resto de los tratamientos. En esa fecha, las aplicaciones de C pro-
dujeron un aumento de Γ de aproximadamente 2,2 veces respecto a T y Y. No se obser-
vó un efecto de la aplicación de Y en el aumento de la estructura Γ, pero sí en combina-
ción con C (C + Y). Como pudo observarse en el capítulo anterior, valores de % Γ del 
orden del 10 % pudieron encontrarse en las situaciones bajo SD con rotación Mz – 
Tr/Sj, mientras que valores superiores fueron encontrados en la situación con labranza 
de suelo. Boizard et al. (2017) menciona valores de Γ del orden de 8% para un Argiudol 
de Paraná en rotación bajo SD. 
En los tratamientos sin aplicación de enmienda orgánica también se observó un 
incremento del porcentaje de Γ en el muestreo de 20 meses post aplicación respecto a la 
situación a 2 meses post aplicación. Dicho aumento puede atribuirse al efecto de las 









Figura 31: Proporción de estructura Γ (%) a los 2, 12 y 20 meses post aplicación para 
los tratamientos de enmiedas (T: testigo; Y: yeso; C+Y: cama pollo y yeso; C: cama 








Para el caso de P, no resultó significativa la interacción entre tratamiento y 
tiempo post aplicación, por lo que se realizó el análisis de cada factor principal por 
separado (tratamiento y tiempo post aplicación).  
En este tipo de estructura se observa una disminución significativa de su 
proporción en el perfil a medida que transcurre el tiempo (p<0,05), registrándose una 
disminución promedio de alrededor del 36% al cabo de 20 meses post aplicación 
(Figura 32a). También se observan disminuciones significativas por efecto de los 
tratamientos (Figura 32b), en este sentido, el tratamiento C generó una reducción de 
alrededor del 27% en relación a los tratamientos T y Y quienes presentaron los mayores 
porcentajes de P (44,5 y 46,3% respectivamente). Boizard et al. (2017), mencionan 
valores inferiores de P encontrados en Argiudoles de Paraná (37%), mientras que en el 
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Transcurridos 20 meses de aplicadas las enmiendas se pudo observar reduccio-
nes significativas de P (Tabla 7) entre el  tratamiento C  en comparación con Y y T. En 
cuanto a la aplicación de yeso solo, este tratamiento no produjo disminuciones significa-
tivas de P respecto a T mientras que la combinación C + Y no se diferenció con el resto 
de los tratamientos aunque el valor de % de estructura P fue menor que para los trata-
mientos sin cama de pollo. 
 
Tabla 7: Proporción de estructura P (%) a los 20 meses post aplicación para los trata-
mientos de enmiendas (T: testigo; Y: yeso; C+Y: cama pollo y yeso; C: cama pollo). 





Tratamiento % estructura P  
T 44,22 a 
Y 36,16 a 
C + Y 29,34 ab 
C 20,69 b 
   
Figura 32: a) proporción media de estructura P (%) a los 2, 12 y 20 meses post aplica-
ción. b) proporción media de estructura P (%) para los tratamientos de enmiendas. (T: 
testigo; Y: yeso; C+Y: cama pollo y yeso; C: cama pollo). Letras distintas indican dife-






















































Continuando con el análisis de la estructura P al cabo de 20 meses post aplica-
ción, cobra importancia el estudio del espesor y continuidad de dicha estructura debido 
al efecto negativo que podría tener sobre el ingreso de agua al suelo. 
Para el caso del espesor, los mayores valores hallados fueron de alrededor de 9 
cm, que en algunos casos correspondían con desarrollo de estructura P desde la superfi-
cie, estos valores concuerdan con espesores señalados por Alvarez et al. (2014), Sasal et 
al. (2017 a) en Molisoles de la provincia de Buenos Aires y con los medidos en el ante-
rior capítulo. En lo referente al efecto de la aplicación de las enmiendas, la cuantifica-
ción del espesor de P arrojó diferencias significativas, destacándose la reducción del 
orden de 5 cm entre el tratamiento C y los tratamientos T y Y donde se observaba la 
presencia de la estructura P desde la superficie en algunos sectores del perfil (Figura 
33a). 
En lo referente a la continuidad de la estructura P (Figura 33b), no se registraron  
efectos significativos que demuestren algún proceso de discontinuidad generado por los 
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Figura 33: a) espesor de estructura P (cm) a los 20 meses post aplicación y b) continuidad 
de estructura P (%) a los 20 meses post aplicación, para los tratamientos de enmiendas (T: 




A su vez se observó correlación significativa negativa entre los porcentajes de 
estructura Γ y P. Su signo  negativo indica que una importante parte de la generación de 
la estructura Γ proviene por regeneración de la estructura P. En la Figura 34a se observa 
una correlación significativa (p<0,05) para los porcentajes de ambas estructuras en la 
totalidad de los perfiles culturales realizados considerando todas las fechas de muestreo. 
Cabe destacar que a medida que transcurre el tiempo desde la primera medición, los 
datos se disponen más cercanos a la línea de ajuste del modelo de regresión lineal, co-
menzando a los 2 meses con presencia únicamente de estructura P con un rango de va-
riación entre 37 y 60 % en el perfil (dicha variación se la puede atribuir a la variación 
espacial natural). Este mejor ajuste se observa en la Figura 34b en el cual solo se pre-
sentan los datos de los perfiles correspondientes al último muestreo. En dicho análisis se 
destaca que todos los puntos que están por debajo de un valor de 30% de estructura P y 
superiores a 20% de estructura Γ, corresponden a los tratamientos con aplicación de 




Finalmente, para el caso de las estructuras Φ y ∆, el análisis estadístico temporal 
no arrojó interacción significativa entre tratamientos y tiempo post aplicación ni tampo-
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Figura 34: a) correlación entre el % de Γ y P  b) continuidad de estructura P (%) a los 20 
meses post aplicación, para los tratamientos de enmiendas (T: testigo; Y: yeso; C+Y: 





co resultó significativo el modelo para tratamientos y tiempo por separado. Sasal (2012) 
trabajando en Argiudoles de la zona núcleo pampeana reportó que la estructura Φ fue la 
que menos variaciones sufrió en cuanto a proporción de área ocupada en el perfil al ca-
bo de 5 años en un ensayo de secuencias de cultivos. Esto último concuerda con la esca-
sa variación que evidenció esta estructura en el lapso de 18 meses. El promedio de Φ a 
los 2 meses post aplicación fue de 41,7 % y al cabo de los 20 meses fue de 39,3%. Para 
el caso de ∆, 7,1 y 9,3% a los 2 y 20 meses respectivamente, valores similares para esta 
estructura en SD fueron reportados por De Battista et al. (1994) quienes trabajaron en 
un Argiudol de la zona de Pergamino y al reportado por Boizard et al. (2017) en un  
Argiudol de Paraná. 
Además, el estudio de estas estructuras en el último muestreo tampoco arrojó di-
ferencias significativas en cuanto a su variación porcentual en el perfil por efecto de los 
tratamientos. Siendo para el caso de la estructura Φ entre 34,9% y 45,9% para los trata-
mientos T y C respectivamente y para el caso de la estructura ∆  un valor mínimo de 
7,35% para el tratamiento C y un valor máximo de 11,75% para el tratamiento de Y.  
Cabe aclarar que este valor máximo encontrado para la estructura ∆ es considerable-
mente menor a los valores máximos reportados por De Battista et al. (1994), quienes 
hallaron casi 30% de ocupación de dicha estructura en perfiles de Argiudoles que pre-
sentaban degradación física por uso agrícola convencional de larga data y que en los 
últimos años había cambiado a un sistema bajo SD. 
Según lo anteriormente expuesto se evidencia que en las estructuras tipo Φ y ∆, 
ubicadas a nivel subsuperficial, no se observaron variaciones de su porcentaje en el PC 
por efecto del tiempo y de los tratamientos aplicados sin incorporación a nivel superfi-




que en dichas estructuras se apreciaron cambios por el sistema de producción bajo SD, y 
una regeneración incrementada por el agregado de enmienda orgánica. 
 
3.3.2 Propiedades físicas de las estructuras del Perfil Cultural a los 20 meses post 
aplicación 
Las determinaciones de distintas propiedades físicas en laboratorio son herra-
mientas complementarias que permiten, por un lado, corroborar si las distintas estructu-
ras identificadas en el PC poseen características distintivas entre ellas y, por otro, si es-
tas propiedades son modificadas por la aplicación de las enmiendas evaluadas. 
La Dap, la RC, PT y PE son propiedades físicas que pueden reflejar algún grado 
de compactación en el suelo y, por ende, la cuantificación de estas propiedades en el 
perfil permitirían inferir la ubicación de posibles limitantes. A su vez, el registro de au-
mentos en el tamaño y la cantidad de poros, junto con la EA, indicaría mejoras en cuan-
to a la funcionalidad de transferencia y/o almacenamiento de agua en el perfil. 
3.3.2.1 Densidad aparente, Resistencia al Corte y Porosidad total 
En la Tabla 8 se presentan los valores de Dap, RC y PT medidos en las estructu-
ras halladas en los perfiles culturales a los 20 meses post aplicación de las enmiendas.   
En el estudio de Dap no se observó una interacción significativa entre tipo de es-
tructura y tratamientos aplicados, pero si resultó significativa (α>0,05) para la compara-
ción entre estructuras. De Battista et al. (1994), Sasal (2012) en Molisoles de la zona 
núcleo agrícola de Argentina y Neves et al. (2003) en perfiles culturales realizados en 
suelos de Brasil también encontraron diferencias significativas para esta propiedad entre 
estructuras. Se destaca que la estructura Γ presenta la menor densidad, diferenciándose 




la Dap crítica obtenida por Wilson et al. (2013) de 1,44 Mg m-3 para Molisoles, mientras 
que la P y Φ presentaron valores intermedios, siendo el valor de Φ muy cercano al críti-
co. Los valores de Dap para Γ y ∆ concuerdan con los hallados por De Battista et al. 
(1994) en estructuras de similares características halladas en perfiles de la localidad de 
Pergamino. Además, Sasal (2012); Wilson y Cerana (2004)  hallaron valores similares 
de Dap en estructuras por debajo de los 10 cm (que involucra las estructuras Φ y ∆) y 
que pueden resultar limitantes para el desarrollo radicular. Mientras que Alvarez et al. 
(2014), hallaron valores entre 0,95 a 1,45 Mg m-3 en los primeros 10 cm de un Argiudol 
típico de la Pampa ondulada de la provincia de Buenos Aires. 
Tabla 8: Valores de Dap (Mg m-3), RC (kPa) y PT (%) de las distintas estructuras halla-
das en los perfiles culturales a los 20 meses post aplicación de las enmiendas. Letras 
distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher p<0,05) 
Estructura Dap  RC PT 
Γ 1,08 a  32,25 a 56,55 a 
P 1,37 b  45,78 b 46,06 bc 
Φ 1,43 c  56,38 c 46,26 b 
∆ 1,47 d  70,16 d 44,43 c 
 
En lo referente a RC se observa que existen diferencias significativas entre todas 
las estructuras analizadas aunque no se observa efecto de los tratamientos para un mis-
mo tipo de estructura. La estructura tipo ∆ presentó el mayor valor de RC, siendo este 
valor 2 veces superior al de la estructura Γ. El valor de RC para Γ, concuerda con lo 
hallado por Wilson et al. (2013), quienes reportaron valores de RC cercanos a 30 kPa en 
la parte superficial un Molisol con Dap de 1,1 Mg m-3. 
El valor de RC para P fue significativamente menor a los encontrados en las es-
tructuras Φ y ∆. En este sentido,  Boizard  et al. (2013) determinaron que la RC se redu-
ce con el desarrollo de la estructura laminar del suelo, ya que el agrietamiento horizon-




La diferenciación de RC entre los tipos de estructuras concuerda con lo encon-
trado por Sasal (2012) en un Argiudol de la localidad de Pergamino, aunque sus valores 
fueron sustancialmente menores a los obtenidos en el presente ensayo, esto puede de-
berse al contenido de humedad en el cual se efectuó la medición o a diferencias textura-
les entre los Argiudoles evaluados, debido a que el suelo de Paraná presenta una textura 
más fina que el de Pergamino. 
Al igual que el caso anterior de Dap y RC, la evaluación de la PT corroboró que 
es una propiedad que depende del tipo de estructura y no es afectada por los tratamien-
tos. El análisis estadístico indicó solo diferencias significativas entre estructuras, donde 
se aprecia que la estructura Γ es la que presenta el mayor valor PT (56,5 %), diferen-
ciándose del resto de las estructuras. La estructura ∆ es la que menor PT posee, siendo 
21 % menor a la Γ.  Las estructuras P y Φ no se diferencian estadísticamente entre sí y 
presentan valores intermedios del orden del 46% de PT.  
Los valores encontrados para PT permiten distinguir entre tipos de estructura y 
salvo para el caso de Γ, el resto de las estructuras  sugieren una limitante al desarrollo 
de los cultivos, por ello un análisis más detallado de la distribución y tamaño de poros 
resulta de mayor utilidad para poder inferir sobre estas limitaciones. 
 
3.3.2.2 Distribución tamaño de poros 
La aplicación de enmiendas no modificó la distribución de tamaños de poros pa-
ra un mismo tipo de estructura, siendo la cantidad y tamaño de poros una característica 
propia de cada estructura. Neves et al. (2003) también encontraron diferencias entre 




La Figura 35 esquematiza la distribución de los diferentes tamaños de poros para 
las distintas estructuras presentes en el PC, en ella se destaca por un lado la mayor can-
tidad de macro y mesoporos de la estructura Γ, con valores de 5,28%, 11,71% y 
18,21%, correspondientes a los tamaños de poros de >300, 300-50 y 50-12,5 µm, res-
pectivamente; por otro lado se destaca también la menor cantidad de los microporos 
(<12,5 µm)  diferenciándose significativamente de las demás estructuras. Valores simi-
lares de macro y microporos fueron encontrados para esta estructura por Sasal (2012) en 
Pergamino; para el caso de mesoporos los valores de Pergamino fueron inferiores a los 






Para el resto de las estructuras, que no difirieron entre sí, los valores promedios 
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Figura 35: Distribución de tamaños de poros de las estructuras halladas en los Perfiles 
Culturales a los 20 meses post aplicación de las enmiendas. Letras distintas indican 
diferencias significativas (LSD Fisher p<0.05) para un mismo tamaño de poro entre 




de >300, 300-50, 50-12,5 y <12,5 µm, respectivamente. Valores mayores de macropo-
rosidad han sido reportados para la estructura P en el mismo ensayo de Pergamino.  
 
3.3.2.3 Porosidad estructural 
El análisis estadístico de esta variable presentó una marcada diferencia a favor 
de la estructura Γ, la cual se diferenció significativamente del resto de las estructuras. 
Presentó 2,5 veces más poros del tipo estructural que la P (Tabla 9) quien no se diferen-
ció de las estructuras Φ y  ∆. La estructura ∆ fue la de menor porcentaje de poros estruc-
turales (3,2 veces menos que la Γ). Tampoco se observó efecto de los tratamientos en 
cuanto a PE de un tipo específico de estructura. 
Tabla 9: Valores de PE (%), de las distintas estructuras halladas en los perfiles cultura-
les a los 20 meses post aplicación de las enmiendas. Letras distintas indican diferencias 
significativas (LSD Fisher p<0,05). 
Estructura PE  
Γ 8,51 a 
P 4,27 b 
Φ 3,46 b 
∆ 2,65 b 
 
Los valores de PE obtenidos para P, Φ y ∆ fueron acordes a los hallados por Sa-
sal (2012) y De Battista et al. (1994) en perfiles culturales realizados en Argiudoles de 
la zona de Pergamino. En cuanto a la PE de la estructura Γ, se observa que el valor en-
contrado en el ensayo de enmiendas es inferior al encontrado para esta estructura en el 
capítulo II y los encontrados en la zona de Pergamino, lo que podría atribuirse para el 
primer caso a diferencias en el estado de humedad del suelo al momento del muestreo y 
para el segundo caso, a la granulometría limosa fina del Argiudol de la zona de Paraná 





3.3.2.4 Estabilidad de agregados 
En este estudio se observó efecto significativo del agregado de enmiendas orgá-
nica e inorgánica evidenciado en una interacción significativa entre los tipos de estruc-
turas del perfil y los tratamientos aplicados (α=0,05), interacción que no se había dado 
para las anteriores propiedades físicas.  
El análisis preliminar de la EA, dado por el DMPm, se muestra en la Figura 36. 
En la misma se observa que la estructura Γ  presenta mayor estabilidad en los tratamien-
tos Y y C+Y, lo cual estaría indicando un efecto de estabilidad aportado por esta en-
mienda inorgánica, ya que si se la compara con la misma estructura en los tratamientos 
sin Y, la diferencia resulta significativa (p<0,05) (DMPm 1,49 vs 1,14 para los trata-
mientos con y sin Y respectivamente). Gabioud et al. (2011) hallaron valores de DMPm 
superiores a 2mm para los primeros 10 cm en situaciones inalteradas en un Argiudol de 
Paraná y valores entre 1 – 1,5 mm para situaciones de cultivos bajo SD. Para el caso de 
la estructura P, solo se observó que el T fue significativamente menor a Y y C, no difi-
riendo de C+Y. 
Para los casos de las estructuras Φ y ∆, no se registraron diferencias significati-
vas atribuidas a efecto de tratamientos, lo cual era esperable debido a que estas estructu-
ras fueron descriptas por debajo de los 10 cm de profundidad y las aplicaciones de las 








Con el fin de ahondar en los mecanismos de desagragación subyacentes, se ana-
lizaron los resultados de aplicar los diferentes pretratamientos de estallido (DMPe), dis-
gregación mecánica (DMPd) y capilaridad (DMPc). 
En el caso del DMPe, cuyo valor es indicativo del estado de cohesión interna y 
la velocidad de humectación del agregado (hidrofobicidad), se puede observar una in-
teracción significativa (α=0,05) entre las estructuras y los tratamientos. En este sentido, 
cabe destacar el caso particular de la estructura Γ (Figura 37), la cual presentó valores 
superiores de estabilidad en los casos donde se aplicó enmiendas ( C, Y y C+Y) difi-
riendo significativamente de T. El promedio de los tratamientos con enmiendas fue  de 
0,45 mm, mientras que el T fue de 0,3 mm. Valores similares fueron descriptos por Ga-


























Figura 36: Estabilidad de agregados medido mediante el DMPm (mm) para las estruc-
turas Gamma (Γ) y Platy (P) de los distintos tratamientos de enmiendas (T: testigo, Y: 
yeso, C+Y: cama de pollo y yeso y C: cama pollo, a los 20 meses post aplicación. Le-
tras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher p<0,05) para la interacción 




Para el caso de las demás estructuras  (P, Φ y ∆), no se observaron diferencias 




El DMPd pone de manifiesto la cohesión de los agregados en estado húmedo 
cuando son sometidos a la acción de fuerzas externas, en este caso, el impacto de las 
gotas de lluvia que puede originar la fragmentación de los agregados. Por tal motivo 
cobra importancia este mecanismo de desagregación en aquellas estructuras que se en-
cuentran en contacto con la superficie del suelo (Γ y P). 
En este caso, el análisis estadístico indicó interacción entre el tipo de estructura 
y los tratamientos aplicados donde cabe destacar que para el caso de la estructura Γ (Ta-
bla 10) no se observaron diferencias adjudicadas a efectos de tratamientos. En el caso de 
la estructura P, se puede apreciar que la estabilidad de dicha estructura es significativa-
mente menor para el caso de T en comparación con Y y C. Esto último cobra relevancia 
debido a que, como se pudo apreciar en la sección donde se estudiaron los perfiles cul-
turales, por un lado el tratamiento T presentaba desarrollo de estructura P desde la su-
























Figura 37: Estabilidad de agregados medido mediante el DMPe (mm) para la estructu-
ra Gamma (Γ) en los distintos tratamientos de enmiendas (T: testigo, Y: yeso, C+Y: 
cama de pollo y yeso y C: cama pollo, a los 20 meses post aplicación. Letras distintas 




acción mecánica de la gota de lluvia, todo ello podría ocasionar restricciones al ingreso 
de agua. 
Tabla 10: Valores de DMPd (mm), de Gamma (Γ) y Platy (P) a los 20 meses post apli-
cación para cada tratamiento de enmiendas (T: testigo, Y: yeso, C+Y:  cama pollo y 
yeso y C: cama pollo). Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher 
p<0.05) en la interacción estructura - tratamiento. 
 
 
El DMPc permite por un lado estudiar el comportamiento de los agregados so-
metidos a los fenómenos de contracción – expansión que se producen durante la humec-
tación (hinchamiento diferencial de las arcillas) y, por otro, los efectos físicos químicos 
de dispersión, proceso gobernado por ciertos cationes presentes en la interfase del suelo. 
El análisis estadístico de esta variable, al igual que los anteriores casos, arrojó 
interacción significativa entre tipos de estructuras y tratamientos. No se apreciaron dife-
rencias claras que denotaran algún efecto de los tratamientos sobre alguna estructura en 
particular, salvo el hecho que los mayores valores de estabilidad correspondieron a la 
estructura Γ de los tratamientos C+Y e Y (1,81 mm y 1,79 mm respectivamente) (Tabla 
11). 
Tabla 11: Valores de DMPc (mm), de Gamma (Γ), Platy (P), Phi (Φ) y Delta (∆) a los 
20 meses post aplicación para cada tratamiento de enmiendas (T: testigo, Y: yeso, C+Y: 
cama pollo y yeso y C: cama pollo). Letras distintas indican diferencias significativas 
(LSD Fisher p<0.05) en la interacción estructura - tratamiento. 
 Tratamiento 
Estructura T Y C + Y C 
Γ 1,32 abc 1,79 a 1,81 a 1,18 abc 
P 1,17 abc 1,67 ab 1,36 abc 1,43 abc 
  
Tratamiento 
Estructura T Y C + Y C 
Γ 1,84 a 2,13 a 2,25 a 1,8 ab 




Φ 1,24 abc 1,13 c 1,61 ab 1,16 bc 
∆ 1,34 abc 1,38 abc 1,17 abc 1,72 ab 
 
 
3.3.3 Estado estructural del suelo determinado mediante las propiedades físicas 
ponderadas 
Los estudios sobre propiedades físicas edáficas teniendo como base el PC (De 
Battista et al. 1994; Neves et al. 2003; Sasal 2012; Boizard et al. 2017) permiten desta-
car de manera particular cada tipo de estructura y al mismo tiempo brindar información 
integrada y completa del perfil analizado. Por este motivo, en el presente estudio, se 
efectuaron ponderaciones de las propiedades edáficas estudiadas en el perfil teniendo en 
cuenta dos criterios de análisis: a) contemplando la totalidad de las estructuras del hori-
zonte superficial analizado, y b) considerando solo las estructuras que se encontraban a 
nivel superficial y que abarcaban aproximadamente los primeros 10 a 11 cm del suelo. 
Este último criterio se adoptó teniendo en cuenta la aplicación en superficie de los tra-
tamientos y que la actividad biológica edáfica en sistemas sin remoción como la siem-
bra directa, se concentra principalmente en los primeros centímetros del suelo. 
a) En el estudio del horizonte superficial completo no se observaron cambios 
significativos atribuibles a los tratamientos analizados. Siendo PE y estabilidad de agre-
gados para sus pretratamientos de estallido y disgregación mecánica aquellas propieda-
des físicas que arrojaron un análisis de varianza significativo (α=0,05, Tabla 12). 
Para el caso de la PE se observa una disminución significativa en el tratamiento 
Y en relación al resto de los tratamientos. Esta tendencia a la reducción de poros se ve 
reflejada (no significativamente) en las variables PT y en los porcentajes de macro y 




tratamientos. Para el caso de la estabilidad de agregados se observa en el tratamiento Y 
un aumento de la estabilidad reflejada en los pretratamientos de estallido y disgregación 
mecánica; en el primer caso se observaron diferencias significativas en comparación a 
los tratamientos que no tuvieron aplicación de esta enmienda inorgánica; en el segundo 
caso (DMPd) solo se observaron diferencias significativas con el T. La tendencia al au-
mento de la estabilidad de agregados por efecto del yeso se ve también reflejada en el 
DMPc.   
Tabla 12: Valores ponderados del perfil completo para Dap (Mg m-3), PT (%), 
P>300µm (%), P 300-50µm (%), P 50-12,5 (%), P< 12,5µm (%), PE (%), RC (kPa), 
DMPm (mm), DMPe (mm), DMPd (mm) y  DMPc (mm), a los 20 meses post aplica-
ción para cada tratamiento de enmiendas (T: testigo, Y: yeso, C+Y: cama pollo y yeso y 
C: cama pollo). Columnas sombreadas corresponden a las variables que mostraron dife-
rencias significativas. Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher 
p<0.05). 
 
Propiedades ponderadas perfil completo 






µm PE RC DMPm DMPe DMPd DMPc 
T 1,37 48,62 1,81 5,41 10,32 31,09 5,94 a 51,65 1,13 0,37 bc 1,77 b 1,26 
Y 1,36 46,92 1,45 4,61 9,43 31,44 2,16 b 50,65 1,27 0,39 a 1,98 a 1,43 
C + Y 1,33 48 1,82 5,07 9,97 31,14 4,6 a 47,16 1,29 0,38 ab 1,95 ab 1,53 
C 1,34 47,94 2,22 5,52 10,27 29,92 4,87 a 49,56 1,22 0,36 c 2,09 a 1,22 
 
b) En la Tabla 13 se visualiza el análisis de las propiedades físicas ponderadas 
para cada perfil teniendo en cuenta las estructuras superficiales del mismo. A diferencia 
de lo hallado empleando el criterio anterior, se observa que un mayor número de varia-
bles analizadas mostraron diferencias significativas entre los tratamientos. 
 
Tabla 13:  valores ponderados de las estructuras superficiales del perfil para Dap (Mg 
m-3), PT (%), P>300µm (%), P 300-50µm (%), P 50-12,5 (%), P< 12,5µm (%), PE (%), 
RC (kPa), DMPm (mm), DMPe (mm), DMPd (mm) y  DMPc (mm), a los 20 meses 
post aplicación para cada tratamiento de enmiendas (T: testigo, Y: yeso, C+Y:  cama 




mostraron diferencias significativas. Letras distintas indican diferencias significativas 
(LSD Fisher p<0.05). 
 
Se destaca el efecto de la cama de pollo en los parámetros asociados a la porosi-
dad de perfil. Esto se visualiza para el caso de Dap, macro (300–50 µm), meso y micro-
poros donde se registraron diferencias significativas entre el tratamiento C (el cual pre-
sentó el menor valor de Dap y microporos y los mayores valores de macro y mesoporos) 
en comparación a T, no registrando diferencias significativas respecto de los tratamien-
tos Y y C+Y. La PE también se vio afectada, en este caso, fue significativamente mayor 
para el tratamiento C en comparación a los tratamientos con Y (con y sin agregado de 
cama de pollo), no difiriendo del T. 
En el caso de la RC se aprecia un efecto de la aplicación superficial de cama de 
pollo ya que los menores valores se registraron para los tratamientos con enmienda or-
gánica (con y sin Y), los cuales difirieron significativamente del T. 
La estabilidad de agregados, determinada mediante los valores de DMPm, 
DMPe, DMPd y DMPc, mostró un efecto positivo significativo de la aplicación de yeso 
agrícola para todos los DMP, destacándose que el tratamiento Y se diferenció significa-
tivamente del T (el cual presentó los menores valores de estabilidad). La combinación 
de enmiendas presentó valores intermedios de estabilidad que no llegaron a diferenciar-
se de las aplicaciones de enmiendas por separado C y Y respectivamente. 
 
 
Propiedades ponderadas estructuras superficiales del perfil 






µm  PE  RC  DMPm  DMPe  DMPd DMPc  
T 1,31 a 49,16 2,03 6,06 b 11,21 b 29,82 a 6,69 ab 44,27 a 1,07 b 0,37 b 1,63 b 1,22 b 
Y 1,28 ab 49,12 1,93 6,08 ab 11,59 ab 29,52 ab 2,82 b 40,75 ab 1,41 a 0,47 a 2,06 a 1,69 a 
C + Y 1,24 ab 50 2,63 6,32 ab 11,82 ab 29,31 ab 5,09 b 39,04 b 1,31 ab 0,41 ab 1,96 ab 1,56 ab 




3.3.4 Modificaciones en el carbono orgánico del suelo por el agregado de enmien-
das 
 Numerosos trabajos locales han reportado incrementos en el COS debido al 
agregado de enmiendas orgánicas al suelo. Sasal et al. (2000) reportaron incrementos 
del orden de 0,24% en el COS por el agregado de residuos de origen bovino al cabo de 
1 año en un ensayo de producción hortícola. Además, Andreau et al. (2012) también 
reportaron incrementos en el carbono total del suelo en producciones hortícolas ante el 
agregado de cama de pollo. De Battista y Arías (2016) encontraron aumentos del orden 
del 0,9 % en la MO de suelos Vertisoles al cabo de un del agregado de cama de pollo. 
 En el presente trabajo se observó, al cabo de 20 meses post aplicación de las 
enmiendas, un incremento significativo (0,42%) del COS (Tabla 14) para los tratamien-
tos con agregado de C, los que difirieron significativamente del T, que a su vez no pre-
sentó diferencias significativas con la situación inicial. Dicho incremento significativo 
tuvo lugar en los primeros 5 cm de suelo, ya que en la capa subsuperficial entre 5-15 
cm,  no se observaron variaciones significativas. 
 
Tabla 14: COS (%) para dos profundidades (0-5 y 5-15cm) de la condición inicial (antes 
de la aplicación de los tratamientos de enmiendas) y a los 20 meses post aplicación de 
los tratamientos (T: testigo, Y: yeso, C+Y: cama pollo y yeso y C: cama pollo). Letras 




0-5  5-15  
Cond Inicial 2,05 c 1,47 a 
T 2,08 bc 1,38 a 
Y 2,33 ab 1,47 a 
C+Y 2,48 a 1,37 a 






3.3.4 Estudio del escurrimiento de agua 
El estudio de la dinámica de ingreso del agua mediante el modelo bilineal pla-
teau resultó adecuado, debido a que permite subdividir dicho proceso en diferentes eta-
pas hasta alcanzar el escurrimiento de equilibrio o base (EB). En el presente estudio, 
que se pretende evaluar cambios en el perfil superficial del suelo ocasionados por el 
agregado de enmiendas sin incorporación, cobra relevancia este estudio detallado y 
existen evidencias de trabajos en los que se describe y comparan las distintas etapas de 
la infiltración de agua en situaciones de manejo bajo SD (De la Vega et al. 2004; Potter 
et al. 1995). 
Los resultados de los distintos parámetros de la curva de escurrimiento, obteni-
dos mediante simulaciones de lluvia, pueden observarse en la Tabla 15. En primer lugar 
cabe destacar que los CV obtenidos para la mayoría de los parámetros fueron muy ele-
vados, solo para el EB del tratamiento C se logró obtener CV inferiores al 10%. Debido 
a esta alta variabilidad, propia de esta metodología de medición, el modelo estadístico 
(el cual se corrigió por heterocedasticidad de tratamiento) no arrojó diferencias signifi-











Tabla 15: Parámetros de la curva de escurrimiento (valor medio y coeficiente de varia-
ción) a los 20 meses post aplicación de los tratamientos de enmiendas (T: testigo, Y: 
yeso, C + Y: cama pollo y yeso y C: cama pollo. La columna sombreada corresponde al 




El único parámetro que se destaca es la pendiente de aumento en la tasa de escu-
rrimiento. En este caso particular el tratamiento Y fue significativamente menor al resto 
(Figura 38). Este resultado es indicativo que el Y ejerce un efecto gradual en la entrada 
de agua a través del perfil debido a un aumento en la estabilidad estructural. Moore y 
Singer (1990), quienes estudiaron el ingreso de agua al suelo durante el proceso de for-
mación de costras, establecieron un cierto grado de relación entre la etapa de incremento 
del escurrimiento (pendiente de la curva) y la estabilidad del suelo. A su vez Chagas et 
al. (1997), aplicando lluvia simulada sobre un Argiudol típico refinado bajo labranza 
convencional, encontraron que a mayor estabilidad estructural, mayor tiempo transcu-
rría hasta alcanzarse el equilibrio, y por ende, se producía menor escurrimiento total. Lo 
anteriormente expresado se corrobora en el presente estudio, mediante una correlación 
significativa negativa (p<0,06) entre el parámetro pendiente y el ponderado superficial 
de DMPe y DMPc (r=0,946 y r= 0,942 respectivamente).  
 
Tratamiento 
Lluvia acum inic esc Pendiente Lluvia acum inic EB EB 
Media CV Media CV Media CV Media CV 
T 14,3 62,9 3,05  b 117,8 39,78 57,3 38,26 18,6 
Y 17,64 49,4 1,22  a 39,5 50,39 26,1 38,45 29,4 
C + Y 33,84 86,9 2,25  b 22,5 49,52 51,3 36,49 43,7 







La aplicación de los tratamiento de enmiendas no reflejó cambios significativos 
en la etapa final de la curva de escurrimiento (EB). Cabe mencionar que el promedio 
general para todos los tratamientos fue de 39 mm h-1. En el capítulo II, para el ensayo de 
rotaciones de cultivos se obtuvieron valores inferiores de escurrimiento base (20 y 0,8 
mm h-1 para Sj-Sj vs Mz- Tr/Sj, respectivamente), esto puede deberse a la historia agrí-
cola previa a la instalación de los ensayos, ya que para la parcela SD del ensayo de la-
branza, el valor de escurrimiento base obtenido fue de 52 mm h-1. Cislagui (2013) obtu-
vo valores de EB cercanos a 33 mm h-1 en un ensayo en el mismo tipo de suelo donde se 
estudiaban pérdidas de nutrientes por escurrimiento mediante simulaciones de lluvias; 
Castiglioni et al. (2006), en un Argiudol vértico bajo SD, obtuvieron valores cercanos a 
50 mm h-1 para situaciones sin cobertura de rastrojos; en todos los casos se trabajó con 
intensidades de 60 mm h-1 de lluvia. 
Si se considera la variable, tiempo transcurrido desde el inicio de la simulación 
de lluvia hasta el comienzo de escurrimiento (Tabla 15), puede apreciarse un retraso no 
significativo en dicha variable en los tratamientos con cama de pollo. Esto podría deber-
Figura 38: Representación gráfica del modelo bilineal plateau para los tratamientos 




se a una protección de la superficie  por los restos de cama de pollo sumado al y el efec-
to  de  mullido superficial de este material. En tal sentido, Castiglioni et al. (2006), en-
contraron retardos en el inicio del escurrimiento dados por la cobertura del rastrojo en 
contraposición al suelo desnudo bajo SD.   
Asimismo, el parámetro lluvia acumulada hasta el inicio del EB (Tabla 15) 
muestra una tendencia similar a la mencionada para el inicio del escurrimiento en los 
tratamientos con yeso (Y y C+Y), lo que estaría indicando posibles efectos del Y en las 
etapas más avanzadas del ingreso de agua al perfil, específicamente etapas cercanas a 
alcanzar el equilibrio de infiltración. 
 
3.4 Conclusión 
La evaluación de enmiendas de disponibilidad regional, como alternativas de 
manejo para la mejora de las condiciones estructurales del suelo, evidenciaron una in-
teresante potencialidad en cuanto a su utilización como estrategia a corto plazo para 
remediar las condiciones estructurales desfavorables del Argiudol representativo de la 
zona agrícola de Entre Ríos afectado por el uso agrícola continuado. 
Por un lado, la C evidenció un efecto a nivel superficial dado por el incremento 
en el COS en los primeros 5 cm de profundidad, además se produjo un aumento de la 
proporción de estructura Γ, en detrimento de la estructura P, debido principalmente al 
fomento de la actividad biológica del suelo. Dicha estructura Γ presentó mejoras en las 
condiciones físicas, medidas a través de la Dap, PT, PE y distribución de tamaños de 
poros (con un incremento de poros >300µm), que el resto de las estructuras, lo cual 
permite inferir sobre beneficios en lo referente al ingreso de agua al perfil. En relación a 




significativos en los parámetros de la curva de escurrimiento, pero sí se observaron ten-
dencias en cuanto al retraso del inicio del escurrimiento y al aumento del EB. 
Por otro lado, los beneficios de la aplicación de yeso se vio reflejado en aumento 
de la EA (principalmente de la estructura Γ de los tratamientos con Y). En lo relaciona-
do al ingreso de agua al perfil, se observó un efecto significativo en el parámetro de la 
pendiente del incremento del escurrimiento de la curva de escurrimiento (disminución 
de la pendiente). Además se registró una tendencia de reducción en los tratamientos con 









































La presente tesis contribuyó a la evaluación de tecnologías mitigadoras de la de-
gradación de los suelos agrícolas bajo SD y al estudio de la regeneración de la estructu-
ra de Argiudoles. Particularmente, se identificaron prácticas de manejo que permitieron 
regenerar la estructura, mejorar la infiltración y la estabilidad de agregados bajo SD 
favoreciendo un mayor ingreso de agua al perfil y disminuyendo las pérdidas por escu-
rrimiento. 
Por un lado, el Capítulo II permitió caracterizar la condición estructural que se 
produce como consecuencia de manejos contrastantes de mediano-largo plazo. En este 
sentido, las mediciones de escurrimientos efectuadas en el ensayo de labranzas propor-
cionaron evidencia sobre mayores tasas de escurrimiento en el planteo bajo SD con res-
pecto a LV. El estado estructural de SD se caracterizó por la presencia de estructura P 
superficial entre 5 a 10 cm de espesor, mientras que en LV no se registró presencia de 
esta estructura, sino una importante capa superficial de Γ del orden de los 6 a 12 cm 
producto de las labores.  
En el caso de la comparación entre las rotaciones de cultivos bajo SD, se eviden-
ció mayores pérdidas de agua por escurrimiento en el planteo de monocultivo de soja, el 
cual se caracterizó por la presencia desde superficie de una estructura P continua de 10 a 
12 cm de profundidad.  Este tipo de estructura P estuvo presente también de manera 
continua en la rotación Mz – Tr/Sj, circunscripta por debajo de una estructura Γ superfi-
cial pero con menor espesor que en Sj - Sj e interrumpida por agentes de la fauna edáfi-
ca, lo que permitió una significativa mejora en la tasa de infiltración de agua. 
Si bien el enfoque de este capítulo fue de caracterización, no se encontraron evi-
dencias para rechazar la primera hipótesis de trabajo, la cual planteaba que “Diferentes 
sistemas de cultivo generan en el mediano plazo estados estructurales del suelo que 




estructura laminar superficial. El monocultivo de soja en SD degrada el estado estructu-
ral restringiendo el ingreso de agua al suelo, en comparación con rotación de cultivos”.  
Los perfiles descriptos muestran una organización vertical de las estructuras en los plan-
teos bajo SD, las tendencias observadas mostraron un importante desarrollo de P en el 
planteo del monocultivo bajo SD.  
Por otro lado, en el Capítulo III se determinó el efecto a corto plazo del agregado 
de enmiendas de disponibilidad regional sobre la estructura del suelo y la infiltración, 
como una alternativa para la solución de otro problema de disposición final de residuos 
de producción avícola de Entre Ríos. 
En este aspecto, se logró establecer una relación entre la aplicación de cama de 
pollo y la regeneración de la estructura dado por un aumento de la proporción de estruc-
tura Γ en detrimento de P junto con una reducción significativa del espesor de P, no 
encontrándose evidencias significativas que demuestren una reducción en la continuidad 
de P. El efecto del yeso se evidenció en la estabilidad de agregados, mostrando mejoras 
significativas de esta propiedad en los tratamientos con dicha enmienda inorgánica; en 
este sentido, la aplicación conjunta de las enmiendas tuvo un efecto complementario, ya 
que por un lado la C aumentó el porcentaje de Γ, y por otro lado, el Y generó una es-
tructura más estable al accionar del agua, dado por su efecto sobre la estabilidad de 
agregados.  
Aunque las mediciones de escurrimiento no determinaron evidencias significati-
vas en la tasa de escurrimiento final, las determinaciones físicas complementarias de 
laboratorio evidenciaron cambios favorables en cuanto a mayor porosidad total, estruc-
tural y proporción de macroporos en la estructura Γ regenerada. De perdurar en el tiem-
po dichas mejoras, cabría esperar que en un futuro se vean reflejadas estas propiedades 




Con lo anteriormente expuesto se puede concluir que existe evidencia para no 
rechazar la hipótesis de trabajo que enunciaba que “la enmienda orgánica denominada 
“cama de pollo” y la inorgánica yeso aplicadas en forma individual o conjunta al suelo 
en SD, contribuyen a la regeneración de la estructura y a la mejora en el movimiento del 
agua edáfica por su efecto sobre la estabilidad de agregados, la distribución de poros y 
la reducción en el espesor de la estructura laminar”. 
Con la información generada se está en condiciones de proponer prácticas agrí-
colas sustentables bajo SD que optimicen la producción y minimicen los riesgos de im-
pacto ambiental. Además, en esta tesis se ha logrado avanzar en el conocimiento de la  
evolución temporal de la estructura P, su dinámica y su regeneración en un tipo de es-
tructura con propiedades que condicen un mejor estado estructural para el ingreso de 
agua. 
Finalmente, con los avances que se han logrado en esta tesis, se abren nuevos 
temas a estudiar en profundidad, por un lado aspectos relacionados al estudio sobre la 
perdurabilidad de estos efectos físicos en el tiempo, además de la potencialidad de eva-
luar otros tipos de enmiendas orgánicas provenientes de producciones animales intensi-
vas, en lo referente a sus efectos sobre la estructura de suelos limosos y arcillosos de la 
provincia de Entre Ríos. 
Por otro lado, en lo relacionado a la protección ambiental, es necesario continuar 
con líneas de trabajo que aborden el tema de la pérdida de nutrientes, fármacos veterina-
rios y demás productos presentes en este tipo de enmiendas orgánicas de origen animal 
sin tratamiento, lo que condiciona sus potenciales aplicaciones como mejoradoras de la 
estructura del suelo ante el riesgo de posibles contaminaciones a los cursos de agua tan-
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